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Resum 
 
Aquest projecte pretén englobar diversos sectors de l’enginyeria que tenen i estan adquirint 
molta rellevància en el panorama industrial mundial. Aquests principals eixos al voltant del 
qual es vol dur a terme el projecte són el control, els motors elèctrics i l’electrònica.  
Així doncs, el projecte vol aprofundir en aquests tres eixos mitjançant la modelització i 
simulació d’un motor de corrent continu i un motor de corrent altern amb els seus respectius 
controls escollits,  i un cop realitzat aquest, dur a terme el control real mitjançant la 
programació d’un DSP.  
El projecte ha estat realitzat amb l’ajuda del CITCEA-UPC, des d’on s’ha tingut accés a tot 
tipus d’informació i de material per tal de poder dur a terme el projecte. 
En el projecte escrit es pretén dur a terme una unió entre tots els conceptes teòrics adquirits 
al llarg de la realització del projecte i la exposició del treball pràctic dut a terme junt amb els 
resultats obtinguts. A tot això s’afegirà la descripció detallada de l’entorn de treball, tant el 
software com el hardware emprats. 
Per últim, s’ha volgut donar una basant didàctica al projecte mitjançant la justificació de tots 
els procediments i l’ordre escollit per tal d’introduir progressivament tots els nous conceptes i 
fer que aquests siguin més fàcils d’entendre. 
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 GLOSSARI 
Símbols 
B            Coeficient de fricció viscosa 
𝐵𝑚          Flux magnètic constant  
𝐵𝑛𝑒𝑡(𝑡)   Flux magnètic en funció del temps 
C(s)        Funció de transferència del controlador 
E            Força electromotriu. 
𝑓𝑒           Freqüència elèctrica del motor de corrent altern 
𝑓𝑚   Freqüència mecànica del motor de corrent altern 
Gp            Funció de transferència de la planta del motor 
I              Corrent que passa per l'induït en el motor de corrent continu 
Iabc            Intensitat en referència trifàsica abc. 
Idq0                 Intensitat en referència trifàsica dqo 
Iαβ           Intensitat en referència αβ 
J    Inèrcia del motor. 
K             Constant de parell i velocitat del motor. 
Kp                Constant de proporcionalitat del controlador 
Ki     Constant d’integració del controlador 
Kd     Constant derivativa del controlador 
Kpo      Constant de proporcionalitat mínima que provoca oscil·lacions 
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L        Inductància del circuit bobinat del rotor 
Laa      Inductàncies i autoinductàncies de cada fase 
𝜃𝑒            Angle girat elèctric 
𝜃𝑚            Angle girat mecànic 
Θref          Consigna de referència de l’angle girat      
𝑃     Parell de pols del motor. 
R       Resistència del coure del circuit bobinat del rotor 
Rs     Resistència en l’estator del motor de corrent altern 
Te              Parell elèctric generat pel motor 
Te*     Parell elèctric consigna generat pel motor 
𝑇𝑙               Parell de càrrega 
U                Tensió d'alimentació del motor 
𝑉𝑎𝑏𝑐         Voltatge en referència trifàsica abc 
𝜔𝑒            Velocitat giratòria elèctrica del motor 
𝜔𝑚     Velocitat giratòria mecànica del motor 
𝜔𝑟𝑒𝑓      Velocitat giratòria de referència del motor 
𝜆𝑎𝑏𝑐     Flux concatenat trifàsic en referència abc 
𝜆𝑚     Flux concatenat constant. 
𝜏𝑚     Constant de temps mecànica del motor 
α               Duty Cycle           
ϕ      Flux magnètic 
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Acrònims 
ADC       Analog to Digital Converter 
CAN       Controller Area Network 
CITCEA      Centre d'Innovació Tecnológica en Convertidors Estàtics i Accionaments 
CCS       Code Composer Studio 
DMC           Digital Motor Control 
DSP           Digital Signal Procesor. 
EVM       Event Manager 
HSPCLK     High Speed Clock 
IGBT       Insultaed Gate Bipolar Transistor 
IMC       Internal Model Control 
JTAG       Joint Test Action Group 
LED       Light Emitting Diode 
LSPCLK     Low Speed Clock 
McBSP       Multi-channel Buffered Serial Port 
PMSM        Permanent Magnet Synchronous Motor. 
PWM      Pulse Width Modulation 
QEP      Quadrature Encoder  
RAM       Random Access Memory 
ROM       Read Only Memory 
SPI             Serial Peripheral Interface 
SVPWM     Space Vector Pulse Width Modulation 
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 INTRODUCCIÓ 
2.1. Objectius del projecte 
 
L’objectiu principal del projecte és la modelització i simulació del control d’un motor de corrent 
continu i d’un motor de corrent altern. La simulació es durà a terme mitjançant l’eina 
informàtica Matlab-Simulink i posteriorment és realitzarà la programació del control amb el 
qual s’experimentarà gràcies al ús d’un DSP integat en la plataforma TestBed, proporcionada 
per el CITCEA-UPC 
Aquest principal objectiu, al voltant del qual s’articula el projecte, engloba diversos objectius 
entre els quals es troba l’aprenentatge del llenguatge de programació C per tal de poder 
programar el processador digital de senyals, l’aprenentatge del funcionament i arquitectura 
del DSP i  l’aprenentatge de les seves comunicacions i perifèrics i com aquests interaccionen 
amb el DSP. També es vol adquirir els suficients coneixements per dissenyar i simular amb 
l’eina de Matlab-Simulink diversos mètodes de control de motors, tant per corrent continu com 
per corrent altern i finalment dur a terme aquest control amb la plataforma proporcionada. 
Per altra banda, s’aprofundirà en el funcionament intern dels motors AC i DC, els seus 
paràmetres i el seu comportament davant diverses condicions de funcionament. També es vol 
estudiar la importància dels controladors PID i la seva sintonització per tal de obtenir la 
resposta desitjada. Finalment es pretén poder obtenir resultats simulats i experimentals i 
poder-ne extreure conclusions i coneixements. 
Per a aconseguir aquests objectius es disposa del programa Matlab-Siimulink, de la 
plataforma TestBed que incorpora el DSP i una placa de potència dissenyada pel CITCEA-
UPC i finalment d’un motor AC i un altre de DC. 
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2.2. Abast del projecte 
 
L’abast del projecte contempla la realització de les següents tasques: 
 Estudi teòric del funcionament dels motors DC i AC. 
 Estudi i comprensió del funcionament del DSP i la plataforma TestBed. 
 Estudi teòric i disseny dels diferents controls duts a terme.  
 Modelització i simulació en Matalb dels motors DC i AC. 
 Implementació dels programes al DSP i realització dels experiments. 
 Obtenció i comparació dels resultats. 
 Anàlisis econòmic del projecte. 
 Estudi de l’impacte ambiental del projecte. 
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 PLATAFORMA DE TREBALL 
 
3.1. Motor de corrent continu d’imants permanents  
En aquest apartat, es pretén realitzar una breu descripció del motor utilitzat. Per fer-ho 
s’introduirà el principi de funcionament dels motors de corrent continu i dels motors d’imants 
permanents, i posteriorment es presentaran les equacions principals que modelitzen el motor. 
3.1.1. Introducció al motor de corrent continu 
Els motors de corrent continu són màquines elèctriques rotatives que s’alimenten amb corrent 
directe. Aquest tipus de màquina elèctrica és molt usada avui en dia en aplicacions 
relacionades amb el control, raó per la qual esdevindrà interessant la possibilitat de treballar 
amb un motor de corrent continu. 
Aquests tipus de motors, presenten com a màxim avantatge, la facilitat amb que poden 
controlats, essent possible realitzar diferents tipus de controls com per exemple de posició, 
velocitat o parell. Tot i que l'avanç de l’electrònica ha aconseguit millorar molt el control dels 
motors de corrent altern, fent-los competitius amb els de corrent continu dins el món del 
control, els motors de corrent continu continuen sent àmpliament utilitzats. Per altra banda, 
cal destacar que els sistemes de potencia de corrent continu, encara són molt usats en 
transports com automòbils, trens i aviació.  
Es pot destacar, per tant, la facilitat en les aplicacions de control, amplies variacions de 
velocitat, control directe del parell mitjançant la intensitat de l'induït i una baixa constant de 
temps que permet ràpides variacions de velocitat. 
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3.1.2. Motor d'imants permanents 
Tal com defineix el seu nom, aquests motors es caracteritzen per tenir uns imants permanents 
en la part fixa o estator, que exerceixen la funció de pols i generen un flux constant. Aquest 
camp magnètic és perpendicular a l'eix de la part mòbil o rotor, i quan a aquest li recorre un 
corrent elèctric pel seu interior, es genera unes forces de la mateixa intensitat però en diferents 
sentits sobre cada banda del conductor del rotor, segons la seva posició, el qual provoca que 
el motor giri.  
Aquestes forces aplicades al rotor, seran majors o menors segons el corrent elèctric al que 
estiguin sotmesos els conductors del rotor ja que el camp magnètic d’excitació és constant. 
D'aquesta manera es definirà l'inductor com als parells de pols d'imants permanents del motor 
solidari a l’estator i l'induït com al debanat de l'armadura solidari al rotor. 
El rotor girarà a causa de les forces electromagnètiques sobre l'induït i el sistema de 
commutació electrònica del motor, que substitueix les escombretes tradicionals, permetrà que 
el corrent elèctric es mantingui sempre en la mateixa posició de manera que el moment creat 
sobre el rotor es mantingui constant.  Per tant, el motor disposa d’un sistema de commutació 
electrònica intern, que substituirà la commutació mecànica que consisteix en la utilització d’un 
col·lector de delgues i unes escombretes. El fet d'utilitzar la commutació electrònica, evitarà 
pèrdues mecàniques, el desgast de les escombretes o el despreniment de calor. 
Per a utilitzar la commutació electrònica, cal un aparell sensor que retorni la posició del motor 
per tal de poder generar el senyal de control que commuti la part correcta del rotor. 
Aquests motors ofereixen una sèrie d'avantatges: 
 No requereixen d'un circuit de camp extern i per tant no tenen les pèrdues de coure 
associades a aquest circuit. 
 Donat que no necessiten el debanat d’excitació, poden ser més petits que altres 
motors de corrent continu. 
 Són més fiables donat a la inexistència del circuit i debanat d’excitació, de manera 
que s'eviten errors.  
 El fet de no usar escombretes, fa que no s'hagi de requerir un manteniment periòdic. 
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Per altra banda, poden presentar certs desavantatges: 
 Els imants permanents no poden produir una densitat de flux tan alta com altres motors 
amb circuit d’excitació independent, per tant la relació entre el parell induït i la corrent 
induïda serà menor que un motor de corrent continu de les mateixes característica. 
 Els motors de imants permanents presenten un risc de desmagnetització. Això es a 
causa de l camp magnètic induït creat per la corrent induïda. Per tant, si la corrent 
induïda augmenta molt, hi ha perill que es puguin desmagnetitzar els pols reduint i 
reorientant permanentment el flux residual dels imants.  
Per intentar minimitzar els desavantatges mencionats anteriorment, caldrà escollir un bon 
material per als pols del motor. Així doncs en la figura 3.1 , s'observa la corba de magnetització 
d'un material ferromagnètic apropiat per al seu ús com a imants permanents. Tal com 
s'observa, la corba és més ample i alta que la d'un material ferromagnètic típic. Per una banda, 
el flux residual, ha de ser tan gran com sigui possible, per a produir un gran flux a la màquina. 
Per altra banda, la intensitat magnetitzant coercitiva, també caldrà que sigui molt gran per a 
assegurar que només una corrent molt gran podria desmagnetitzar els pols. 
 
 
 
Fig.  3.1. Corba de magnetització d’un material 
ferromagnètic. 
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En l’actualitat hi ha diversos materials magnètics que satisfan les característiques desitjables, 
com els materials magnètics ceràmics y les terres rares. 
 En la figura 3.2 es pot comprovar les propietats de varis materials magnètics ceràmics i terres 
rares en comparació amb un aliatge ferromagnètica convencional ( alnico 5). Aquesta 
comparació es fa amb el segon quadrant de la corba de magnetització. 
 
 
Per tant, avui en dia ja es pot aconseguir un flux residual similar a els aliatges 
ferromagnètiques convencionals amb l'ús de les millors terres rares. 
 
3.1.3. Equacions del motor DC 
L'equació diferencial en el règim transitori del motor, des del punt de vista elèctric, es 
correspon a l’equació 3.1. 
Fig.  3.2. Segon quadrant de la corba de 
magnetització d’alguns materials magnètics. 
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( Eq. 3.1) 
 
      ( Eq. 3.2) 
 
En el cas del motor d'imants permanents s'utilitzarà la constant K, ja que el flux de l’inductor 
és constant i subministrat pels imants.  
 
( Eq. 3.3) 
Per altra banda, des del punt de vista mecànic, es pot extreure la següent equació: 
 
( Eq. 3.4) 
 
En règim permanent, la intensitat roman constant i per tant la inductància no causa caiguda 
de tensió. I les equacions poden simplificar-se: 
 
( Eq. 3.5) 
( Eq. 3.6) 
 
Els paràmetres presentats en aquest capítol són definits en el glossari del projecte. 
 
 
Umotor=R·i+L
d
dt
i+K Φ ·Φ ·w=R· i+L d
dt
i+K · w
KΦ ·Φ=K
Γe=K Φ ·Φ ·i=K · i
Γe−Γ l=J d
dt
w+b ·w
Umotor=R·i+K ·w=R· i+E
E=K · w
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3.2. Brushless AC ( PMSM) 
 
En aquest apartat, es procedirà a descriure el funcionament del motor Brushless AC 
utilitzat al llarg del projecte. Per fer-ho, es realitzarà una breu introducció relativa als 
motors de corrent altern, per tal de poder assumir tots els conceptes descrits. 
 
3.2.1. Principi de funcionament del motor de corrent altern 
 
Els motors de corrent altern tenen un funcionament intern força diferent que els motors de 
corrent continu. En primer lloc, el bobinat de l’induït està localitzat en l’estator i no al rotor. 
De la mateixa manera, el bobinat de camp o els imants permanents es troben al rotor. 
El motor estudiat serà un motor trifàsic de corrent altern. Aquests tipus de motor consten 
de tres bobinats a l'estator separats 120º entre ells, és a dir, un bobinat per cada fase. Quan 
un sistema trifàsic de corrents d’igual magnitud i desfasades 120º recorren el bobinat de 
l’induït, es generen 3 camps magnètics desfasats 120º en l’espai i en el temps, els quals 
son variables i sumats generen un camp magnètic de mòdul constant i angle variable. 
Estudi sobre la resposta i el control de motors amb DSP en diferents condicions de funcionament   Pág. 17 
 
 
 
El camp magnètic del rotor, tendeix a alinear-se amb el camp del estator giratori. I això 
produirà un parell sobre el rotor. 
 
3.2.2. Introducció al Brushless AC 
El motor estudiat de corrent altern, és un motor brushless d’imants permanents. Aquests 
tipus de motors presenten una sèrie d’avantatges com: 
 No requereixen d'un circuit de camp extern i per tant no tenen les pèrdues de coure 
associades a aquest circuit. 
 Tenen una relació favorable entre potencia i mida, donat que no necessiten el 
debanat d’excitació, per tant pot desenvolupar més potència que altres motors de 
la mateixa mida. 
 La inexistència del circuit i debanat d’excitació desemboca en una major fiabilitat, 
de manera que s'eviten errors.  
 Presenta una bona relació entre el parell i la inèrcia, millorant a molts motors de 
major mida. 
Fig.  3.3. Distribució dels components del camp 
magnètic 
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De la mateixa manera que el motor de corrent continu, els imants permanents poden 
presentar certs desavantatges: 
 Els imants permanents no poden produir una densitat de flux tan alta com altres 
motors amb circuit d’excitació independent, per tant la relació entre el parell induït i 
la corrent induïda serà menor que un motor de corrent continu de les mateixes 
característiques. 
 Els motors d’imants permanents presenten un risc de desmagnetització. Això és a 
causa del camp magnètic induït creat per el corrent induït. Per tant, si el corrent 
induït augmenta molt, hi ha perill que es puguin desmagnetitzar els pols reduint i 
reorientant permanentment el flux residual dels imants.  
 El control resulta ser més complicat que en els motors de corrent continu. 
 
Així doncs, caldrà realitzar una bona elecció de l’imant per tal de minimitzar els 
desavantatges que aquests comporten. Les característiques que es buscaran en aquests 
imants i la raó ja ha sigut explicada en el motor DC, i presenta els mateixos principis que 
en el motor AC, raó per la qual no es tornarà a explicar.  
Cal comentar que es poden trobar dos tipus de distribucions a les que s'anomenaran de 
pols llisos i de pols sortints. Com es pot observar en la figura 3.4 , si el rotor és cilíndric, es 
diu que la màquina és de pols sortints. En canvi, si el rotor té cares polars, es diu que la 
màquina és de pols sortints. 
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El motor és síncron, doncs la rotació de l'eix depèn directament de la freqüència del corrent 
aplicada, i aquesta característica serà utilitzada per tal de dur a terme el control d'aquest 
tipus de motors. Com s'ha dit anteriorment, el camp magnètic és giratori, i es pot 
descompondre en tres fluxos sinusoïdals generats per els corrents que veuen cada una de 
les bobines. A partir del control d'aquest corrent, es podrà controlar el flux magnètic que 
afecta el rotor i per tant el moviment i el parell . 
Es pot presentar el flux giratori creat, en funció del temps mitjançant la equació 3.7. 
𝐵𝑛𝑒𝑡(𝑡) = [1.5 ∗ 𝐵𝑚 ∗ sin(𝑤𝑡) 𝑥 − 1.5 ∗ 𝐵𝑚 ∗ cos(𝑤𝑡) 𝑦]                                           ( Eq. 3.7) 
 
D’aquesta manera es pot observar com la magnitud del flux és constant però l'angle varia 
contínuament. 
Finalment cal tenir en compte la diferència entre les variables elèctriques i les variables 
mecàniques, la relació dels quals depèn del parell de pols del motor segons les equacions 
3.8. 
𝜃𝑒 =
𝑃
2
∗ 𝜃𝑚  ;    𝑓𝑒 =
𝑃
2
∗ 𝑓𝑚     ;    𝜔𝑒 =
𝑃
2
∗ 𝜔𝑚                                                              ( Eq. 3.8) 
Fig.  3.4.  Motor de pols llisos i motor de pols sortints. 
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En el cas dels motors síncrons, les seves aplicacions es basen majoritàriament en la 
subministració de potència a velocitats constants, donat que la tensió en els borns del motor 
i la freqüència són constants i vénen donades per la xarxa a la qual està connectada. Així 
doncs, independentment de la potència de funcionament del motor, aquest girarà a velocitat 
constant donat que la velocitat de rotació està lligada a la freqüència elèctrica.  
En el cas dels motors síncrons, pot ser que presentin problemes en arrencar donat que la 
freqüència és de 50Hz i en l’encesa, el camp magnètic girarà a la velocitat de sincronisme, 
mentre que el rotor haurà d’esser accelerat per arribar a aquesta velocitat. Si el rotor no 
gira a la velocitat de sincronisme, com en el cas de l’encesa, el camp magnètic generarà 
parell en els dos sentits segons la posició relativa del camp amb el rotor. Això pot provocar 
que el motor no arriba a arrencar, i roman vibrant i sobrecalentant-se. 
3.3. Descripció de la plataforma 
En aquest apartat es realitzarà una descripció i explicació de la plataforma utilitzada per a 
realitzar el control dels motors. Aquesta plataforma és la proporcionada pel CITCEA-UPC 
i és anomenada TestBed. Aquesta plataforma va ser desenvolupada pel CITCEA per a la 
docència i formació en programació de DSP i control de motors elèctrics. 
3.3.1. Hardware: TestBed 
La plataforma TestBed està formada per vàries parts en les quals es pot dividir per tal de 
poder realitzar-ne una millor explicació. En la figura 3.5 és pot veure una imatge d’aquesta 
on es pot diferenciar les parts que conformen el hardware de la plataforma. 
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Així doncs podem diferenciar vàries parts com són els motors, la placa DSK eZdsp F2812 
i la placa CDM2480. Tot i això també cal fer menció a les fonts d’alimentació ( una de 5V i 
una altra de 24V)  i a l’ordinador personal que connectarà mitjançant un port paral·lel a la 
placa DSK eZdsp. Tots aquests elements conformaran el hardware de la plataforma. 
 
3.3.2. DSK TMS320F2812 
 
La placa DSK eZdSP TMS320F2812 és el anomenat starter kit, creat i desenvolupat per la 
companyia Spectral Digital. Aquesta placa és creada amb la idea d’ajudar als enginyers a 
simplificar el desenvolupament de codi i reduir el temps de depuració, raó per la qual és una 
excel·lent plataforma de desenvolupament de software per al DSP TMS320F2812. 
 
 
Fig.  3.5.  Plataforma de treball Testbed. 
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Característiques principals del DSK: 
- Dimensions de 83 × 146 mm. 
- Un processador digital de senyal (TMS320F2812). 
- Velocitat de processament de fins a 150MHz. 
- 18K paraules en la memòria RAM On-Chip. 
- 128K paraules en la memòria flash. 
- 64K paraules en la memòria SRAM. 
- JTAG controlador. 
- Port paral·lel. 
- Connectors d’expansió. 
- Connexió a 5 volts. 
La placa inclou a part del DSP, LEDS, test points, connexió d’alimentació, connectors 
analògics per fer lectures de corrent i voltatge, connexió a l’ordinador, elements per a la 
depuració de codi en temps real i memòria RAM. En la figura 3.6 es pot observar la composició 
de la placa amb la distribució de cadascun dels seus elements. En aquesta figura es pot 
observar com estan assenyalades i enumerades la posició de cada connexió existent a la 
placa. 
 
 
Fig.  3.6.  Distribució de les connexions de la placa DSK. 
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P1 Interfície del JTAG . 
P2 Expansions. 
P3 Port paral·lel. 
P4/P8/P7 Interfície d’entrades i sortides E/S. 
P5/P9 Interfície analògica. 
P6 Connexió d’alimentació.  
 
Així doncs, com s’observa a la taula 3.1, existeixen vàries connexions cadascuna de les quals 
té un propòsit diferent. La interfície del JTAG utilitzada pel JTAG que intervé en la depuració 
d’aplicacions, les expansions que són pins perifèrics que poden ser utilitzats com a entrades 
o sortides, el port paral·lel que serveix d’interfície entre la placa i l’ordinador, les interfícies 
d’entrades i sortides que generalment recolliran informació de la placa de potència, la interfície 
analògica que serà l’encarregada de recollir lectures analògiques i finalment la connexió 
d’alimentació. 
3.3.3. DSP TMS320F2812 
Tot i que aquest element forma part de la placa anterior, s’ha cregut oportú crear un apartat a 
part per donar la importància requerida a aquest xip, ja que és el principal element de la placa 
anterior. El DSP és l’anomenat TMS320F2812,pertany a la família C2000 i és desenvolupat i 
fabricat per Texas Instruments. Un DSP  és bàsicament un microprocessador optimitzat en 
hardware i software per al processament de senyals digitals en temps real, ja que aquesta és 
la seva principal funció. Són àmpliament utilitzats en aplicacions de robòtica, control de 
motors, energia renovables, fonts d’alimentació , entre d’altres. 
Les característiques tècniques d’aquest DSP, són comentades a l’annex B. 
Taula.  3.1.  Classificació de les connexions. 
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3.3.4. Placa CDM2480 
La placa CDM2480 ha estat desenvolupada íntegrament pel CITCEA-UPC amb l’objectiu de 
poder dur a terme el control del motor Brushless i el motor de corrent continu, a l’hora si es 
desitja, amb el DSK anteriorment descrit. Els números que composen el seu nom provenen 
de les seves característiques tècniques, 24 V i 80 W.  
Aquesta placa és l’encarregada de subministrar els corrents i tensions correctes als motors 
per al seu control i a mesurar aquests corrents, tensions i fins i tot la velocitat i posició dels 
motors per tal de subministrar aquests valors al DSP i aquest pugui, a partir del seu programa, 
enviar nous senyals de control. 
 
Part de potència. 
Tal com es pot observar a la figura 3.9, a la part de potència trobem els divers que 
s’encarreguen d’adaptar a la placa de potència els senyals provinents del DSP variant els 
voltatges convenientment per a permetre treballar correctament els components de la placa 
de potència, és a dir passen els valors lògics amb què treballa el DSP (0 a 3,3V) als rangs de 
tensió que treballen els transistors.  
També trobem l’entrada de la font d’alimentació, el bus de contínua, compost de 
condensadors i díodes Zener que permeten protegir el bus i subministrar pics de corrent i el 
DC shunt resistor, una petita resistència de 0,05 ohms per la qual deriva una intensitat i permet 
mesurar la diferencia de voltatge la qual serà petita per la poca resistivitat de la resistència,  i 
per tant  obtenim valors més petits adaptats al DSP i així obtenir-ne les 
lectures. També trobem el pont en H, encarregat de controlar el motor de 
corrent continu, gràcies al chip L6203, inclòs en el annex B, un driver de 
pont en H.  
Fig.  3.7. mosfet 
MTD3055VL. 
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 Finalment trobem el pont trifàsic que serà l’encarregat de fer funcionar correctament el motor 
AC i fins i tot el motor DC si es desitja. Aquest pont trifàsic està format de sis mosfets 
MTD3055VL  que poden suportar fins a 12 ampers i 60 volts. Al costat del pont trobem tres 
shunts per realitzar lectures de cada fase. 
 
 
Part de mesures 
A la part de mesures i connexions, podem trobar  els connectors al DSK, a la part alta de la 
placa, condicionadors de mesures, que transformen tots els valors de corrent i voltatge a 
valors comprensibles pel DSP. Aquest condicionador de mesures haurà de condicionar un 
total onze mesures, cinc de corrent i sis de tensió. Pel que fa a la intensitat es mesurarà la 
intensitat del bus de corrent continu, la de cada fase de l’inversor i la del pont en H que 
alimenta el motor de corrent continu.  
Fig.  3.8.  Distribució dels elements de la placa CMD2480. 
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Les mesures de corrent es  realitzen mitjançant shunts, que són resistències d’un petit valor 
resistiu de 0.05Ω. Aquestes resistències aporten una diferència de potencial proporcional a la 
intensitat que la recorre. D’aquesta manera la diferència de potencial, entre els borns de la 
resistència, serà el valor de la intensitat en ampers entre 20.   
Es prenen mesures de voltatge de cada born del shunt, i aquestes mesures seran tractades 
tal com es veu a la figura 3.9 mitjançant el chip IR2175S que es tracta d’un sensor lineal de 
corrent. En el cas de la figura, es vol obtenir la mesura de la intensitat de la corrent de la fase 
C del motor brushless AC. VN3 i VS3 són les tensions dels borns del shunt, i la sortida PO, és 
una sortida PWM amb valors oscil·lants entre 0V  3.3V. Aquest senyal PWM és tractat amb 
resistències i condensadors de manera que s’obté el valor mitjà que ens permetrà conèixer el 
voltatge associat a la intensitat que es pretén mesurar. 
 
 
Pel que fa a tensions , es mesuraran amb divisors resistius i es realitzaran mesures del 
voltatge de cada fase de l’inversor, del bus de corrent continu i de les dues fases del motor 
DC. En la figura 3.10 es pot observar el tractament del senyal. Primer de tot es col·loca una 
resistència d’un valor resistiu gran per tal d’impedir l’entrada de corrent, de manera que el 
voltatge es manté constant. Posteriorment es troba una resistència i un condensador en 
paral·lel connectats a la terra i dos díodes Zener en antiparal·lel. 
Fig.  3.9.  Esquematització de la lectura de corrent. 
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Un cop realitzades totes les mesures tant de tensió com de corrent, aquestes passen per uns 
amplificadors amb realimentació negativa. Aquests amplificadors fan la funció de seguidors 
de tensió, és a dir, la sortida és el mateix valor que l’entrada però asseguren que no hi haurà 
sobretensions que puguin afectar el funcionament del processador, ja que la sortida i l’entrada 
es mantenen aïllades. Aquests amplificadors són els TLC2274A i funcionen a valors de 
saturació d’entre 0 i 3.3V. 
 Finalment també trobem les connexions dels sensors i l’encoder amb el DSP. A cada motor 
podem trobar un encoder incremental que ens permet mesurar la posició i la velocitat en cada 
instant. Aquest aparell transforma el moviment rotatiu en impulsos digitals. El moviment és 
detectat per impulsos fotoelèctrics, fent rotar un disc que alterna parts opaques amb parts 
transparents al qual se li apliquen raigs infrarojos perpendicularment. Aquests raigs arriben al 
destí i per tant generen un senyal, cada cop que els raigs passen per una zona transparent.  
Els encarregats de generar el senyal elèctric seran sensors de llum, i un cop aquest senyal ha 
estat creada, es procedirà a tractar-la electrònicament. El fet que l’encoder sigui incremental, 
significa que té més d’un canal de generació de senyals, de manera que amb un d’ells és 
suficient per obtenir la velocitat i amb l’altre es pot obtenir posició i sentit de gir, mitjançant l’ús 
d’una lògica electrònica ja configurada. Com s’observa a la figura 3.11, amb l’ús dels dos 
canals òptics, es generen 4 estats possibles, de manera que depenent de si de l’estat 00 es 
passa al 10 o al 01, es podrà conèixer el sentit de gir real.  
 
Fig.  3.10.  Esquematització 
de la lectura de voltatge. 
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3.3.5. Software: Code Composer Studio 
  
El Code Composer Studio, és un software proporcionat pel mateix fabricant del DSP, Texas 
Instruments. És un “IDE” entorn de desenvolupament integral que suporta els 
microcontroladors de la companyia TI. Permet escriure, depurar,compliar i carregar codi de 
programa a DSP’s en codi C, entre altres operacions. La interfície està basada en el sistema 
eclipse.  
 És una eina que permet programar amb facilitat i controlar els programes creats, ja que hi ha 
l’opció de realitzar un intercanvi de dades a temps real entre l’ordinador i el DSP ( real-time 
mode). Això permet realitzar canvis al programa un cop aquest esta en funcionament, aplicar 
interrupcions en el programa ( breakpoints). 
Fig.  3.11.  Funcionament de l’encoder. 
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En la figura 3.12, es pot observar la interfície del programa Code Composer Studio. S’hi pot 
distingir a la part esquerra el projecte en el que es treballa i el llistat de fitxers modificables. 
Immediatament a la dreta, s’hi troba la finestra de l’editor de text on es poden modificar cada 
un dels fitxers del llistat anterior. També trobem la finestra d’expressions on ens indica el valor 
en temps real de les variables i registres mentre s’executa el programa. 
A la part inferior trobem la finestra que ens informa de les advertències i els errors que pugui 
contenir el programa quan aquest s’intenta construir i finalment la consola que ens informa del 
que està succeint en el programa. També cal fer menció a l’opció de realitzar gràfiques de 
variables o registres en temps real, poden escollir la velocitat de mostreig i la base de temps 
utilitzada entre altres opcions. 
 
Biblioteques utilitzades 
Cal destacar les biblioteca utilitzades per tal de generar el codi utilitzat, ja que aquestes 
biblioteca són imprescindibles per al correcte funcionament del programa generat. 
Concretament cal destacar la biblioteca IQmath i la biblioteca DMCLibrary, les quals són 
proporcionades per Texas Instruments.  
Fig.  3.12. Visualització de la interfície del Code Composer Studio.. 
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Pel que fa a la biblioteca IQmath, és una col·lecció de funcions matemàtiques de precisió i 
optimitzades amb l’objectiu d’implementar algoritmes en coma flotant en un aparell de coma 
fixa sense problemes. El fet que el DSP utilitzat sigui de coma fixa, fa que sigui essencial 
aquesta biblioteca. 
Aquesta biblioteca aprofita els 32 bits amb què treballa el DSP per transformar-los en un altre 
rang de valors desplaçant la coma cap a l’esquerra de manera que el rang es fa més petit 
però la resolució és molt major. Es pot treballar amb 30 tipus de IQ diferents, variant 
resolucions des de 0.5 fins a 0.000 000 001, i rangs des de 1010 fins a 4 respectivament. Per 
tant, aprofitant que no hi ha la necessitat d’utilitzar tots els bits, ja que no es fan servir números 
tan grans,  es sacrifica rang total per tal de guanyar precisió en els números. 
A més es treballa amb complement a 2, donat que la ALU del DSP ho permet, de manera que 
podem operar números amb signes. A la figura 3.13  es pot observar la representació 
d’aquests números, on el nombre de dígits binaris decimals serà el número del format Q en el 
qual s’estarà treballant. 
 
 
Aquest format permet realitzar múltiples operacions matemàtiques com suma, resta, 
multiplicació, sinus i cosinus.  
Pel que fa a la biblioteca DMC, sigles en anglès que provenen de Control Digital de Motors, 
és una col·lecció de mòduls i biblioteques per tal de facilitar la construcció de programes per 
al control de motors, tant DC com AC. Cal destacar mòduls com el Park, Clarke, PID per 
implementació de llaç tancat de control, lectures i processament d’intensitats i voltatges, 
lectures i processament de velocitats i posició de girs, entre d’altres. 
 
Fig.  3.13. Distribució dels bits en el format Q . 
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Es vol fer especial incís en el mòdul Digital PID Controller with Anti-windup, ja que serà el 
mòdul utilitzat en tots els llaços tancats que s’implementaran. En la figura 3.14 es pot observar 
el mètode de càlcul que implementa el mòdul esmentat. Cal definir les constants proporcional, 
integral, derivativa i de correcció integral. Cal definir també d’on s’extraurà la referència la 
realimentació i quina serà la saturació màxima i mínima que es desitja en la sortida. 
 
 
Cada cop que es produeix la interrupció on es realitza el càlcul d’un llaç tancat, es calcula la 
part proporcional de la sortida, la part integra, la part derivativa i la correcció integral. La suma 
d’aquestes sortides  esdevindrà la sortida del mòdul, després de passar per un filtre de 
saturació.  
La part de correcció integral o Anti-windup, és la part del controlador encarregada d’evitar el 
fenomen anomenat “windup”. Aquest fenomen es produeix quan la sortida es manté saturada 
i l’acció integral continua integrant l’error i incrementant la sortida tot i aquesta estar ja 
saturada.  
 
Fig.  3.14 Esquema de funcionament del mòdul del controlador PID. 
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 EQUACIONS PER LA MODELITZACIÓ DEL 
MOTOR DE CORRENT CONTINU 
 
En aquest apartat es presentarà la modelització matemàtica del motor d'imants permanents 
sense escombretes per tal de poder realitzar un control òptim d'aquest. Per fer-ho, es 
recercarà la funció de transferència de la planta. 
A partir de l’equació 4.1, es pot observar com només es pot tenir control sobre la tensió 
d'alimentació del motor, ja que el flux de l’inductor és constant i proporcionat pels imants 
permanents i per tant no podem controlar-lo. 
 
( Eq. 4.1) 
 
Així doncs, es defineix la tensió del motor com a paràmetre d'entrada de la funció de 
transferència, però hi ha vàries variables que poden ser escollides com a paràmetre de 
sortida del sistema. En aquest projecte es tindrà en compte el parell elèctric, la velocitat de 
gir o la posició com a variables controlables. Tot i això, per a dur a terme el control de cada 
una d'aquestes variables, caldrà seguir un procediment similar però no igual. 
 
 
 
 
 
Umotor=R·i+L
d
dt
i+K Φ ·Φ ·w=R· i+L d
dt
i+K · w
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4.1. Modelització pel control del parell 
 
Si es vol realitzar el control sobre el parell elèctric generat pel motor, el procediment a 
seguir serà el següent: 
( Eq. 4.2) 
 
En primer lloc s'està cercant la funció de transferència de la planta , on l'entrada controlable 
serà el voltatge de l’induït i la sortida que es vol controlar serà el parell generat pel motor. 
En un principi es suposarà que el parell de càrrega és nul, per tal de simplificar el 
procediment. 
Cal doncs, transformar les equacions del motor presentades a continuació com a 
expressions al domini de Laplace: 
 
  ( Eq. 4.3) 
( Eq. 4.4) 
( Eq. 4.5) 
( Eq. 4.6) 
 
 
 
 
Gp(s)=
Γ e(s)
Umotor(s )
Umotor=R· i+L
d
dt
i+K ·w
Γe=J
d
dt
w+b ·w=K · i
Umotor(s)−K ·w(s)=(R+L· s)· i(s)
K ·i(s)=(b+J · s) ·w (s)
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Si s'aïlla de l'equació 4.5 la velocitat de gir i es substitueix en l'equació 4.6, s'obté la següent 
expressió: 
 
( Eq. 4.7) 
 
 ( Eq. 4.8) 
 
A partir de l’expressió anterior, reagrupant els termes, es pot aconseguir la funció de 
transferència de planta entre el voltatge de l'induït i el corrent que hi passa. 
 
 ( Eq. 4.9) 
 
Tot i que el parell és fàcilment controlable amb la intensitat de l'induït, a partir de l'equació 
4.10 podem obtenir la funció de transferència desitjada. 
( Eq. 4.10) 
 
( Eq. 4.11) 
 
 
K · i(s)
(b+J · s)
=w (s)
Umotor (s)−K ·
K · i(s)
(b+J · s )
=(R+L · s)· i(s)
Gp(s)=
i(s)
Umotor (s)
=
(b+J · s)
(R+L·s)·(b+J · s)+K
2
Γe(s)=K · i(s)
Gp(s)=
Γ e(s)
Umotor (s)
=
(b+J · s)
(R+L· s) ·(b+J · s)+K
2
K
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4.2. Modelització per al control de la velocitat  
Si es parteix de l'equació obtinguda anteriorment, es pot obtenir ràpidament la funció de 
transferència entre la velocitat de gir i la intensitat d'alimentació del motor.  
( Eq. 4.12) 
 
Sabent que,  
( Eq. 4.13) 
 
Es pot reagrupar en l’equació 4.14. 
( Eq. 4.14) 
 
I finalment es pot obtenir l'equació 4.15. 
 
( Eq. 4.15) 
 
Gp(s)=
i(s)
Umotor (s)
=
(b+J · s)
(R+L·s)·(b+J · s)+K
2
K ·i(s)=(b+J · s) ·w (s)
K · i(s)
(b+J · s)
=w (s)
Gp(s)=
w(s)
Umotor (s)
=
(b+J · s)
(R+L·s)·(b+J · s)+K
2
·
K
(b+J · s)
=
K
(R+L·s)·(b+J · s)+K
2
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 IMPLEMENTACIÓ DEL CONTROL VECTORIAL 
PER AL PMSM 
 
En aquest apartat es presentarà el mètode de control vectorial i s'explicarà el seu 
funcionament per tal d'entendre les futures simulacions i la programació de la DSP per dur 
a terme aquest control. 
Aquesta metodologia pretén generar un control absolut sobre el vector flux magnètic de 
l’estator, mitjançant el control de l’amplitud i fase del corrent que el recorre. Això suposa 
poder generar un control complet sobre el parell elèctric generat. 
 
 
Per fer-ho caldrà fer un estudi fasorial de les intensitats, que seran sinusoïdals i tindran 
120º entre si i la mateixa amplitud. 
El control directe sobre aquestes intensitats és difícil d'implementar, ja que conté termes 
que depenen de l'angle i es complica l'estudi i el control. Això implica que cal manipular els 
vectors per tal de simplificar el seu ús en el control del motor, per a fer-ho s'utilitzarà la 
transformació de Clarke i Park. 
 
Fig.  5.1.  Distribució fasorial de les 
intensitats. 
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5.1. Transformacions de Clarke i Park. 
 
Amb l’expressió inicial dels corrents, es necessiten tres eixos per tal d’expressar el vector 
del flux. Amb la transformació de Clarke es pretén que només siguin necessaris dos eixos 
en el pla per definir les corrents. Aquesta transformada és tan vàlida per les tensions com 
per les intensitats. 
 
 
Les equacions matricials de la transformada de Clarke mantenint el mòdul de les intensitats 
són les següents: 
 
( Eq. 5.1) 
 
 
 
 
Fig.  5.2. Diagrama fasorial de la 
transformació de Clarke. 
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Aquesta transformació, no impedeix que el sistema de referència continuï depenent de 
l'angle i per tant segueix essent massa complex el control. Per tant, es fa una segona 
transformació per evitar aquesta relació amb l'angle, el que implica que la nova 
transformació haurà d’expressar les intensitats en un sistema de referència definit per dos 
eixos i que no depenguin de l'angle, és a dir que el sistema de referència sigui solidari al 
vector flux. 
Per a arribar a aquest sistema desitjat, es realitzarà un gir sobre la base anterior. 
 
 
 
 
 
( Eq. 5.2) 
 
El conjunt de la transformada de Clarke més el gir, és anomenat transformada de Park, 
que serà la transformació finalment utilitzada per a obtenir una base que permeti dur a 
terme un control més simple sobre el motor. Aquesta transformació es pot observar a les 
equacions 5.3 i 5.4. 
Fig.  5.3. Diagrama fasorial 
de la transformació de Park. 
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La transformada de Parke es pot presentar també amb les següents equacions matricials: 
(
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
) = (
1 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
1 cos ( 𝜃 −
2𝜋
3
) −sin (𝜃 −
2𝜋
3
)
1 cos ( 𝜃 +
2𝜋
3
) −sin (𝜃 +
2𝜋
3
)
)(
𝑖𝑜
𝑖𝑑
𝑖𝑞
)                                                      (Eq. 5.3) 
(
𝑖𝑜
𝑖𝑑
𝑖𝑞
) =
2
3
(
 
1/2 1/2 1/2
𝑐𝑜𝑠𝜃 cos ( 𝜃 −
2𝜋
3
) cos ( 𝜃 +
2𝜋
3
)
−𝑠𝑖𝑛𝜃 −sin (𝜃 −
2𝜋
3
) −sin (𝜃 +
2𝜋
3
))
  (
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
)                                         (Eq. 5.4) 
 
Els valors dels corrents en aquest sistema de referència són valors continus en règim 
permanent, el que permetrà simplificar les equacions de la màquina i dur a terme un control 
eficient sobre el parell. 
En l’annex A es pot observar les figures corresponents a la transformació de park de la 
intensitat. 
5.2. Equacions del motor. 
 
A continuació es presenten les equacions que regeixen el comportament del motor estudiat, 
el Brushless AC. És necessari conèixer i entendre les equacions que es presentaran per 
tal de poder dur a terme la futura simulació del motor i poder realitzar-ne un bon control 
amb el DSP. 
La següent fórmula, permet conèixer el voltatge de l’estator, el qual dependrà de la 
resistència del bobinat de l’estator, la intensitat que el recorre i el flux concatenat de 
l’estator. També es pot observar la seva descomposició en la forma matricial, per a cada 
una de les bobines del estator. 
𝑉𝑎𝑏𝑐 = 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝑎𝑏𝑐 +
𝑑
𝑑𝑡
∗ 𝜆𝑎𝑏𝑐                                                                                        ( Eq. 5.5) 
Pág. 40  Memòria 
 
 
𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠 = [
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠
] ; Rs=[
𝑟𝑠 0 0
0 𝑟𝑠 0
0 0 𝑟𝑠
] ; Iabcs=[
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠
] ; λabcs=[
λ𝑎𝑠
λ𝑏𝑠
λ𝑐𝑠
]                                                        ( Eq. 5.6) 
 
Per la seva banda, el flux concatenat pot ser dividit en dos termes. La part del flux creat per 
l'estator i la part creada pels imants permanents en el rotor. El subíndex 's' i 'r' ens indica si 
el flux és creat a l’estator o al rotor. Aquesta divisió presenta les següents equacions: 
𝜆𝑎𝑏𝑐 = 𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑠) + 𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑟)                                                                                           ( Eq. 5.7) 
 
 
Per tal de conèixer el valor del flux concatenat en l’estator, cal desenvolupar les equacions 
de les inductàncies i autoinductàncies. Com es pot observar en l’equació 5.8, totes les 
inductàncies tindran un terme depenent de la posició del rotor. 
 
𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑠) =  [
𝐿𝑎𝑎𝑠 𝐿𝑎𝑏𝑠 𝐿𝑎𝑐𝑠
𝐿𝑏𝑎𝑠 𝐿𝑏𝑏𝑠 𝐿𝑏𝑐𝑠
𝐿𝑐𝑎𝑠 𝐿𝑐𝑏𝑠 𝐿𝑐𝑐𝑠
]·𝐼𝑎𝑏𝑐     ;     𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑟) = 𝜆𝑚 [
sin (𝜃)
sin (𝜃 − 2𝜋/3)
sin (𝜃 + 2𝜋/3)
]                     ( Eq. 5.8) 
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Si s'ajunten les equacions anteriorment mostrades, es pot arribar a l’equació matricial 5.9. 
 
[
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠
] = [
𝑟𝑠 0 0
0 𝑟𝑠 0
0 0 𝑟𝑠
] [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠
] +
𝑑
𝑑𝑡
( [
𝐿𝑎𝑎𝑠 𝐿𝑎𝑏𝑠 𝐿𝑎𝑐𝑠
𝐿𝑏𝑎𝑠 𝐿𝑏𝑏𝑠 𝐿𝑏𝑐𝑠
𝐿𝑐𝑎𝑠 𝐿𝑐𝑏𝑠 𝐿𝑐𝑐𝑠
] [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠
] + 𝜆𝑚 [
sin (𝜃)
sin (𝜃 − 2𝜋/3)
sin (𝜃 + 2𝜋/3)
])          (Eq. 5.9) 
Tal com s'ha exposat abans, aquest sistema d’equacions no és apte per a l'estudi i l’anàlisis 
donada a la dificultat de les seves expressions, les quals depenen de la posició del rotor, i 
fan difícil el càlcul del parell elèctric. És per totes aquestes raons, que caldrà utilitzar les 
transformacions de Clarke i Park anteriorment explicades, per tal de simplificar l'estudi del 
motor. 
Si s’aplica la transformació de Park a les equacions del motor, aquesta queda com en 
l’equació matricial 5.10. 
[
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠
] = [
𝑟𝑠 0 0
0 𝑟𝑠 0
0 0 𝑟𝑠
] [
𝑖𝑜
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [
𝐿𝑙 0 0
0 𝐿𝑑 0
0 0 𝐿𝑞
] [
𝑖0
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] +  [
0 0 0
0 0 −𝜔𝐿𝑞
0 𝜔𝐿𝑑 0
] [
𝑖0
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [
0
0
𝜔𝜆𝑚
]       (Eq. 5.10) 
On Ld  i Lq queden definides com en l’equació 5.11. 
𝐿𝑑 = 𝐿𝑙 +
3
2
(𝐿𝑎 + 𝐿𝑏) ;   𝐿𝑞 = 𝐿𝑙 +
3
2
(𝐿𝑎 − 𝐿𝑏)                                                              (Eq. 5.11) 
D’aquesta manera, es pot simplificar l’equació del parell, el qual només dependrà  del valor 
de les intensitats id i iq, tal com es mostra a l’equació 5.12. 
𝑇 =
3
2
·
𝑛
2
 (𝜆𝑚𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑖𝑑)                                                                                 (Eq. 5.12) 
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 DESCRIPCIÓ I SIMULACIÓ DEL CONTROL DEL 
MOTOR DE CORRENT CONTINU 
 
6.1. Descripció del sistema de control 
El procés utilitzat per a dur a terme el control del motor de corrent continu, és l’anomenat 
inversor en pont en H amb control PWM bipolar. Aquest mètode de control permet  controlar 
diversos paràmetres del motor com ara la velocitat, posició, intensitat o parell.  
En primer lloc es descriurà el pont en H, el qual es pot observar a la figura 6.1. Consisteix en 
4 transistors col·locats de la forma que es mostra que poden ser activats o desactivats a 
voluntat. Aquests transistors actuen com a interruptors que permetran o no passar el corrent 
i per tant alimentar el motor. 
 
 
 
Per tal de controlar cada un dels transistors, s’exciten mitjançant un senyal PWM (Pulse Width 
Modulation). Aquest senyal permet activar i desactivar els transistors i controlar el motor.  
Fig.  6.1.Esquema d’un pont en H. 
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Així doncs, s’estableix que la lògica dels transistors sigui la de quan una diagonal estigui activa 
l’altre estarà inactiva. Per tant si M1 i M4 estan actuant com un interruptor tancat, M2 i M3 
actuaran com un interruptor obert i la intensitat del motor circula d’esquerra a dreta. Per altra 
banda, si M2 i M3 estan tancats, M1 i M4 estan oberts la intensitat del motor circula de dreta 
a esquerra. Aquesta lògica de funcionament es pot observar en la figura 6.2. 
 
 
 
El senyal PWM es generà a partir de la unió de dos senyals, un senyal portador triangular i un 
senyal de comparació com es mostra a la figura 6.3. D’aquesta manera quan el senyal 
portador és major que el senyal de comparació, el PWM transmet un senyal activant una de 
les diagonals i quan el senyal portador és menor que el senyal de comparació el PWM 
transmet un senyal, activant la diagonal contraria. D’aquesta manera, durant un cicle de treball 
es realitzarà una commutació la qual es donarà en un instant que determinarà el senyal de 
comparació.  
Fig.  6.2. Direcció de la corrent en cada commutació del pont en H. 
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Per tant en cada cicle de treball es tindran els dos estats a la vegada, tot i que es podrà 
determinar la duració de cada un d’ells mitjançant la modulació del senyal de comparació que 
serà l’encarregada de permetre controlar el motor. D’aquesta manera, es pot controlar el 
voltatge aparent que alimenta el motor, de manera que si el cicle de treball és del 50%, cada 
sentit té el mateix pes i per tant el voltatge resultant equival a 0V.  
Es defineix el duty cicle ( α), com el percentatge de temps en que el senyal està activat 
respecte el cicle total de treball. Així doncs, el voltatge efectiu es mostrarà a l’equació 6.1. 
𝑉𝑒𝑓 = (
2𝛼−100
100
)                                                                                             (Eq. 6.1) 
 
 
 
Fig.  6.3. Formació d’un senyal  PWM. 
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6.2. Modelització i descripció del control aplicat 
 
En aquest apartat és vol dur a terme una descripció del control de posició implementat pas a 
pas per tal de realitzar-ne una correcta comprensió. Tal com s’ha comentat, el sistema de 
control emprat és l’inversor en pont complet amb control PWM.  
El primer pas consisteix a observar la modelització de la planta i les variables que cal entrar i 
les variables que se n’extreuen. Així doncs, tal com s’observa en la figura 6.4, la planta es pot 
diferenciar en dos blocs diferents, el bloc electromagnètic i el bloc electromecànic, les 
equacions dels quals ja han estat explicades anteriorment amb detall. 
 En el bloc electromagnètic, les variables d’entrada són el voltatge aplicat al motor i la velocitat 
de rotació instantània i la sortida és la intensitat que recorre el debanat. Per altra banda, el 
bloc electromecànic, té com a variables d’entrada la intensitat del debanat i el possible parell 
de càrrega que hi pugui haver i com a sortida la velocitat a la qual girarà el motor. 
Electromagnètic Electromecànic
Tl
U
ω
ω
Ia
 
Tal com ja s’ha demostrat anteriorment l’equació de transferència de la planta del motor 
presentarà la forma que mostra l’equació 6.2. 
 
( Eq. 6.2) 
 
Fig.  6.4.Modelització de la planta del motor de corrent continu. 
 
$ 
 
 
 
 
 
Gp(s)=
w(s)
Umotor (s)
=
(b+J · s)
(R+L·s)·(b+J · s)+K
2
·
K
(b+J · s)
=
K
(R+L·s)·(b+J · s)+K
2
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Així doncs, en el llaç obert el diagrama de blocs només presenta les equacions de 
transferència de planta i es presenta la velocitat de rotació com a sortida. 
En segon lloc, es col·loca un controlador PI, per tal de poder controlar la velocitat de gir del 
motor, tal com s’observa en la figura 6.5. En aquest cas cal entrar al controlador una velocitat 
de referència que el motor haurà de seguir. La variable de control és la tensió d’alimentació 
del motor, la qual es reduirà o augmentarà amb la intenció de variar la velocitat de rotació del 
motor. 
 
Electromagnètic Electromecànic
Tl
U
ω
ω
Ia
Controlador PI
ω
ωref  
 
En aquest cas el diagrama de blocs presenta una realimentació unitària negativa, necessària 
per a calcular l’error que entrarà al controlador i ens variarà la tensió d’alimentació per tal de 
que la velocitat de rotació del motor segueixi la consigna.  
Fig.  6.5. Modelització del control de velocitat del motor de corrent continu. 
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G(s) Gp(s)C(s)
-
+ ωωref E(s) U(s)
 
 
En aquest cas la funció de transferència és la de l’equació 6.3. 
𝐺(𝑆) =
𝜔
ωref
=
(𝐾𝑝·𝑠+𝐾𝑖)·𝐾
𝑠[(𝑅+𝐿·𝑠)·(𝑏+𝐽·𝑠)+𝐾2]+(𝐾𝑝·𝑠+𝐾𝑖)·𝐾
                                                      ( Eq. 6.3) 
 
En últim terme s’afegeix un controlador PI de la posició del motor en cascada. En aquest cas, 
el llaç primari o exterior serà el de la realimentació de la posició, el control del qual serà 
l’objectiu. El llaç intern o secundari serà doncs el llaç ja implementat de velocitat. És necessari 
que les variables primària i secundaria guardin una relació causal, ja que caldrà fer un model 
per tal de relacionar la sortida del controlador primari amb l’entrada del controlador secundari. 
Aquest sistema presenta una sèrie d’avantatges respecte a realitzar únicament el llaç exterior, 
tals com: 
 Augmenta l’estabilitat 
 Les pertorbacions de la variable del llaç secundari seran corregides abans d’afectar a 
la variable del llaç primari, sense arribar a afectar aquest. 
 És menys sensible a errors, ja que el controlador secundari ajuda al controlador primari 
a disminuir la variació. 
  
Es pot observar en la figura 6.7 com s’implementa el segon controlador que farà de llaç 
exterior. Ara doncs, la velocitat de rotació de referència és variable i variarà en funció de 
l’error de la posició. Aquest error es calcularà a partir de la posició real i la posició que es 
vol arribar (θref ).  
Fig.  6.6. Diagrama de blocs del control de velocitat. 
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D’aquesta manera el diagrama de blocs queda tal com es mostra en la figura 6.8, on queda 
ben palès el llaç exterior i interior. 
G(s) Gp(s)Cs(s)
-
+
ωωref E(s) U(s) 1/s θ
+
-
θref
Cp(s)
E(s)
 
 
I finalment la funció de transferència queda de la forma següent: 
 
𝐺(𝑆) =
𝜃
θref
=
(𝐾𝑝2·𝑠+𝐾𝑖2)·(𝐾𝑝·𝑠+𝐾𝑖)·𝐾
𝑠3·[(𝑅+𝐿·𝑠)·(𝑏+𝐽·𝑠)+𝐾2]+(𝐾𝑝·𝑠+𝐾𝑖)·𝐾·[𝑠2+(𝐾𝑝2·𝑠+𝐾𝑖2)]
                             ( Eq. 6.4) 
 
Electromagnètic Electromecànic
Tl
U
ω
ω
Ia
Controlador PI
Velocitat
ω
ωref
Integrador
Controlador PI
Posició
θrefθ
Fig.  6.7. Modelització del control de posició del motor de corrent continu. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.8. Diagrama de blocs del control de posició. 
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Per últim, s’afegeix el pont en H, ja que aquest serà l’encarregat de variar la tensió d’entrada 
a partir dels senyals provinents del controlador. Així doncs, tal com s’observa en la figura 6.9, 
el senyal de comparació (α) serà el senyal variable que afectarà el pont en H, i per tant la 
tensió d’alimentació i en última instancia les variables que es vol controlar com en aquest cas 
la posició.  
Electromagnètic Electromecànic
Tl
U
ω
ω
Ia
Controlador PI
Velocitat
ω
ωref
Integrador
Controlador PI
Posició
θrefθ
Pont en H
Font
Alimentació
α
 
6.3. Simulació del sistema 
Per a realitzar la simulació del sistema, s’utilitzarà l’eina Matlab, de The MathWorks Inc. És 
una eina de software matemàtic que conté una eina addicional anomenada Simulink. Aquesta 
eina usa un llenguatge de programació més elevat que la de Matlab, i serveix per a simular 
models i sistemes de forma força precisa. Així doncs, l’eina utilitzada per a realitzar la nostra 
simulació serà Simulink. 
L’objectiu no serà altre que mostrar el model dut a terme i realitzar una sèrie de simulacions 
en diferents condicions ( en el buit, amb parell de càrrega, etc), per tal de corroborar que el 
mètode de control implementat segueix estrictament el comportament esperat.  
Fig.  6.9. Modelització del control de posició del motor de corrent continu amb el 
pont en H. 
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En la figura 6.10 es pot observar la modelització del control en l’eina especificada. S’han 
diferenciat amb colors quatre parts principals, la planta del motor ( color verd), el control de 
posició ( lila), el control de velocitat ( groc ) i l’alimentació i el pont en H (blau). 
 
 
Pel que fa al pont en H, aquest es modelitza amb el duty cicle i la font de tensió com a entrades 
i la tensió mitja final aplicada al motor com a sortida. Es modelitza tal com es mostra a la figura 
6.11, a partir d’un senyal triangular que és comparat amb el duty cicle de manera que  pot 
passar que el senyal triangular sigui major o sigui menor. Mentre el senyal triangular sigui 
menor, es transmetrà una tensió al motor de 24 V positius i quan el senyal triangular sigui 
major, es transmetrà una tensió de 24 V negatius, de manera que el motor rebrà un senyal 
PWM que variarà en funció del duty cicle.  
Fig.  6.10. Modelització en Matlab del control de posició del motor de corrent 
continu. 
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La planta del motor ha estat modelitzada seguint les equacions presentades anteriorment. En 
la part superior de la figura 6.12 es pot observar la part electromagnètica i a la part inferior la 
part electromecànica. 
 
Fig.  6.11. Modelització en Matalb del pont en H. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.12. Modelització en Matlab de la planta del motor de corrent 
continu. 
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Per al bloc del control de velocitat, es calcula manualment l’error entre la referència de la 
velocitat i la velocitat real i aquesta passa per un bloc PID la sortida del qual serà la alpha, que 
com ja s’ha dit correspon al duty cicle del senyal PWM de la tensió d’entrada, tal com es 
mostra a la figura 6.13. 
 
 
 
 
 
 
 
Finalment es presenta el control de posició, com s’observa a la figura 6.14 és molt similar al 
control de velocitat, ja es crea l’error entre la referència i la realitat i aquest passa per un control 
PID que retornarà la velocitat de referència.  
 
 
Fig.  6.13. Modelització en Matlab del control i la creació del senyal 
alpha. 
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6.4. Obtenció de les constants del motor 
Tal com s’ha pogut observar, serà necessari el coneixement de diversos paràmetres del motor 
per tal de poder ajustar la simulació al matalb amb el futur control del motor. Alguns d’aquests 
paràmetres poden ser trobats al datasheet del motor, però altres cal que siguin recalculats 
experimentalment. Cal tornar a calcular certs paràmetres donat que els que es poden observar 
del datasheet són per al motor sol, en canvi en el nostre cas estem en un sistema en què es 
troben el motor DC, el motor AC i l’acoblament.  
En primer lloc, cal destacar que el valor de la inductància i de la resistència no seran calculats, 
ja que es suposen verdaders els proporcionats pel fabricant Maxon. Aquests valors són de 
1.38 Ω per la resistència i de 2.26*10-4 H per la inductància. 
La fricció viscosa del motor serà suposada nul·la a fi de simplificar els càlculs donat que el seu 
valor no ve proporcionat pel fabricant i es suposa suficientment baix com per no tenir un afecte 
notable sobre el comportament del motor. 
 
 
 
 
Fig.  6.14. Modelització en Matlab del control de posició. 
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La constant de velocitat del motor és recalculada donat que el valor proporcionat pel fabricant 
dista molt del valor calculat experimentalment. Per fer-ho, s’ha posat el motor en buit, i s’ha 
connectat als borns d’aquest un oscil·loscopi que serà l’encarregat de calcular el voltatge que 
el motor genera en fer girar el motor de corrent altern. S’ha realitzat tres càlculs en diferents 
règims de funcionament i s’ha calculat la mitja d’aquests tres valors obtinguts. 
Kω= 0.30723 [Vs/rad] 
Per tal de calcular la inèrcia del motor s’usarà la fórmula 6.5. 
𝐽 =
𝜏𝑚∗𝐾𝜔
2
𝑅
                                                                                                                       ( Eq. 6.5) 
On ԏm és la constant de temps mecànica del motor, i serà necessari calcular-la per tal de 
trobar el valor de la inèrcia.  
El valor de la constant de temps mecànica s’ha calculat programant el motor per calcular el 
temps que tarda a arribar al 63,21% del règim permanent. S’ha realitzat múltiples mesures i 
s’ha calculat la mitja d’aquests. El valor obtingut és de 0,01653 segons. 
Així doncs el càlcul de la inèrcia és el següent: 
𝐽 =
16.53∗103∗0.3072
1.38
= 0.001129 [kgm2]                                                                     ( Eq. 6.6) 
El valor de la inèrcia podrà ser utilitzada pel motor de corrent altern, però no els altres valors. 
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A continuació es presenta la taula 6.1 amb el valor de cada una de les constants utilitzades: 
 
Variable Valor Variable Valor 
J (inèrcia) 2*10-6 [kgm2] K (constant de 
parell) 
0.307 [Nm/A] 
L (inductància) 2.26*10-4 [H] TL (parell de 
càrrega) 
0 [Nm] 
R (resistència) 1.38 [Ω] B (fricció viscosa) 0 [Nms] 
 
Taula.  6.1.  Valor dels paràmetres del motor de corrent continu. 
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 DESCRIPCIÓ I SIMULACIÓ DEL CONTROL DEL 
MOTOR DE CORRENT ALTERN 
 
7.1. Descripció del control vectorial 
Un cop conegut el funcionament del motor Brushless AC, es pot passar a descriure com és el 
funcionament del control que s’aplica a aquest.  
Per a controlar el motor, es disposa d’una font de tensió constant, però el motor requereix ser 
alimentat amb un corrent altern per al seu bon funcionament., ja que es necessita un camp 
magnètic oscil·lant que se sincronitzi amb la posició del motor. 
D’aquesta manera, caldrà generar una alimentació del motor adequada i optimitzada. Això 
consistirà a alimentar el motor amb un senyal de corrent tan sinusoïdal com sigui possible, ja 
que així contindrà menor distorsió harmònica. El repte doncs serà la transformació de tensió 
constant a tensió sinusoïdal. 
Aquesta ondulació de la tensió d’entrada, es durà a terme mitjançant el PWM ( modulació per 
amplada d’impulsos.  
Per a generar un senyal PWM, cal generar dues entrades, una triangular i una altra sinusoïdal. 
El principi de funcionament es basa a generar un impuls sempre que el senyal sinusoïdal 
prengui un valor superior al senyal triangular, tal i com es pot observar a la figura 7.1. 
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La generació d’aquests impulsos, avui en dia es fa mitjançant un procés digital. Aquests 
senyals digitals seran enviats a un inversor o ondulador trifàsic que serà l’encarregat de 
generar el sistema trifàsic de corrents. 
Així doncs, tal com s’observa a la figura 7.2, El corrent generat serà una estimació força 
aproximada a un corrent sinusoïdal, de freqüència igual a la del senyal portadora sinusoïdal 
 
 
 
Fig.  7.1. Generació del senyal PWM. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2. Senyal del corrent a partir del senyal PWM de voltatge. 
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Per tal de controlar el Brushless AC, caldrà usar tal com ja s’ha dit un inversor trifàsic, el qual 
estarà format per 6 IGBT ( Insulated Gate Bipolar Transistor ). Aquests transistors deixen 
passar la corrent quan el senyal del PWM esta activa i actuen com a un interruptor tallat quan 
el senyal del PWM esta inactiva.  
A la figura 7.3 es pot observar la composició de l’inversor i la disposició dels IGBT. També es 
pot observar els senyals digitals d’entrada PWM1- PWM2- PWM3- PWM4- PWM5- PWM6 i 
el sistema trifàsic que connectarà a les bobines del motor.  
 
 
 
Cal especificar que la lògica dels IGBTs és la següent :  
- Quan PWM1 té senyal activa , PWM2 ha de tenir senyal inactiva. 
- Quan PWM3 té senyal activa , PWM4 ha de tenir senyal inactiva. 
- Quan PWM5 té senyal activa , PWM6 ha de tenir senyal inactiva. 
Fig.  7.3. Esquematització dels components per al control del motor de 
corrent altern. 
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Així doncs, s’imposa que els interruptors de cada branca han d’estar en estats oposats en tot 
moment per evitar que es produeixi un curtcircuit.  
El SVPWM ( Space Vector PWM ) és un algoritme de control del PWM que fa ús de l’inversor 
compost de 6 interruptors, els quals permeten generar un total de 23 estats diferents, és a dir, 
tensions trifàsiques. Es pot apreciar cada un d’aquests estats a la taula 7.1. 
 
 
 
Vector IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBT5 IGBT6 VAN VBN VCN 
V0{000} OFF OFF OFF ON ON ON 0 0 0 
V1{100} ON OFF OFF OFF ON ON 2/3 -1/3 -1/3 
V2{110} ON ON OFF OFF OFF ON 1/3 1/3 -2/3 
V3{010} OFF ON OFF ON OFF ON -1/3 2/3 -1/3 
V4{011} OFF ON ON ON OFF OFF -2/3 1/3 1/3 
V5{001} OFF OFF ON ON ON OFF -1/3 -1/3 2/3 
V6{101} ON OFF ON OFF ON OFF 1/3 -2/3 1/3 
V7{111} ON ON ON OFF OFF OFF 0 0 0 
 
Aquests vectors també poden ser representats en la figura 7.4, expressats en els eixos α i β. 
Taula.  7.1.  Possibles estats del voltatge aplicat al motor de corrent altern.  
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7.2. Explicació del control vectorial en llaç tancat 
En aquest apartat es pretén dur a terme una simulació del control en llaç tancat del motor 
Brushless AC. Per a dur a terme les simulacions, en primer lloc es dissenyarà el mètode de 
control i es realitzarà una explicació i finalment s’utilitzarà l’eina MATLAB – SIMULINK, amb 
la qual es podran realitzar una sèrie de simulacions per corroborar el correcte funcionament 
del control utilitzat.  
En primer lloc, es procedirà a definir el mètode per a governar la màquina elèctrica en llaç 
obert, amb l’objectiu de simplificar el procés i fer-ho més comprensible. 
 
Fig.  7.4. Diagrama fasorial del voltatge 
resultant. 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi sobre la resposta i el control de motors amb DSP en diferents condicions de funcionament   Pág. 61 
 
MotorSVPWM
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inversa
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*
V β 
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*  
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*
ω*r
 
 
Tal com es pot observar en la imatge 7.5, en aquest cas no es duen a terme lectures del 
motor. El bloc SVPWM és l’encarregat de generar l’algoritme de control dels transistors per tal 
de generar les tensions desitjades en cada fase a partir de les tensions en l’eix α i β que estan 
en referència estator.  El bloc Park inversa, serà l’encarregat de transformar les tensions en 
els eixos d i q ( solidaris al rotor) en V α*  i V β * , a partir de la lectura de la posició, que en el 
cas concret del llaç obert vindrà proporcionada per la generació d’una rampa a partir de la 
velocitat angular elèctrica de referència ω*r. 
Com a segon pas es procedirà a afegir un lector d’intensitats i de velocitat, que posteriorment 
servirà per a fer la realimentació i el control. A partir de la lectura de les intensitats d’entrada 
al motor, i aplicant la transformada de Clarke i Park, es poden obtenir les intensitats en 
referència d i q, les quals com ja s’ha explicat anteriorment faran molt més senzill el procés de 
control. També es realitzarà la lectura de la velocitat angular. 
Com a pròxim pas, es durà a terme el llaç tancat, amb la utilització d’un controlador PI. El 
control es realitzarà sobre el parell , de manera que es tindrà un control total sobre aquest. 
Això es farà mitjançant l’assignació d’un parell consigna Te*, el qual pot ser expressat com a 
Iq*, mitjançant l’expressió. 
𝐼𝑞
∗
𝑇𝑒
∗ = 𝑇𝑖 =
2
3·𝑝·𝜆𝑚
                                                                                          ( Eq. 7.1) 
Fig.  7.5. Modelització del llaç obert del corrent altern. 
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On p és el número de parell de pols del motor i 𝜆𝑚 és el flux concatenat. 
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Per tal de tancar el llaç, s’utilitzarà la tècnica de control anomenada IMC ( Internal Model 
Control). Aquest sistema, consisteix a fer un control acurat a partir d’incloure en el sistema de 
control alguna representació del procés a controlar. És un sistema alternatiu al control clàssic, 
el qual elimina la dinàmica del sistema i es proposa una nova dinàmica, la qual s’implementarà 
mitjançant un filtre de primer ordre.  
En la següent figura 7.7 es pot veure una comparativa del diagrama de blocs del control clàssic 
enfront del control IMC. 
 
 
Fig.  7.6. Modelització del llaç tancat de parell. 
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G(s) G(s)C(s)
Q(s)
G*(s)
G(s)
-
- +
+
+
 
 
La figura superior és la que correspon al sistema clàssic de control i la figura inferior correspon 
al mètode IMC. Tal com s’ha especificat anteriorment, el controlador C(s) es substitueix per 
un altre controlador que incorpora representació del procés a controlar. Aquest mètode pot 
aportar cert avantatges tals com: 
- L’estabilitat del controlador ve donada per Q(s) directament, més pràctic per a estudiar 
l’estabilitat del control que en el control clàssic on cal descompondre C(s). 
- Es pot dissenyar Q(s) sense particularitzar en C(s) sense que per aquest fet es perdi 
cap detall. 
Per tal de dur a terme el control , cal suposar que: 
𝐺(𝑠)∗ = 𝐺(𝑠) =
1
𝑙𝑠𝑠+𝑟𝑠
                                                                                               ( Eq. 7.2) 
 
 
 
Fig.  7.7. Comparativa del diagrama de blocs  entre el control clàssic 
i el control IMC. 
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Per altra banda, es defineix la nova dinàmica del sistema com un sistema de primer ordre 
mitjançant un filtre de primer ordre, el qual quedarà definit tal com es mostra a 7.3.  
              𝑓(𝑠) =
1
𝜏𝑠+1
                      𝑄(𝑠) =
𝑓(𝑠)
𝐺(𝑠)∗
=
𝑙𝑠𝑠+𝑟𝑠
𝜏𝑠+1
                     ( Eq. 7.3) 
D’aquesta manera, si entenem el sistema de la forma clàssica, es dedueix la relació entre C(s) 
i Q(s) a partir de l’equació 7.4  la qual ens permet transformar-ho tot en un controlador PI. 
𝐶(𝑠) =
𝑄(𝑠)
1−𝑄(𝑠)·𝐺(𝑠)∗
=
𝑙𝑠𝑠+𝑟𝑠
𝜏𝑠+1
1−
𝑙𝑠𝑠+𝑟𝑠
𝜏𝑠+1
·
1
𝑙𝑠𝑠+𝑟𝑠
=
𝑙𝑠𝑠+𝑟𝑠
𝜏𝑠+1
=
𝑙𝑠
𝜏
+
𝑟𝑠
𝜏𝑠
= 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠
                       ( Eq. 7.4) 
De manera que per comparativa directe s’obté que: 
𝐾𝑝 =
𝐿𝑠
𝜏
   ;   𝐾𝑖 =
𝑟𝑠
𝜏
                                                                                                    ( Eq. 7.5) 
Així doncs, les constants del controlador PI utilitzat dependran directament dels paràmetres 
del motor, i també dependran de la constant de temps del filtre de primer ordre que és la que 
donarà la velocitat de resposta desitjada al sistema. 
Finalment, es pot realitzar un control en cascada de la velocitat sobre el control del parell, per 
tal de poder tenir control absolut sobre la velocitat del motor. Això es pot dur a terme mitjançant 
el mateix mètode del IMC utilitzat en el primer control del parell. Així doncs cal recordar que el 
sistema actual actua com un sistema de primer ordre amb la següent funció de transferència: 
      𝑓(𝑠) =
1
𝜏𝑠+1
                                                                                                            ( Eq. 7.6) 
També es pot  sintetitzar la relació entre el parell i la velocitat de la següent manera: 
𝑇𝑒 =
𝐽𝑚
𝑝
· 𝜔𝑟 +
𝐵𝑚
𝑝
· 𝜔𝑟 + 𝑇𝑙                                                                         ( Eq. 7.7) 
On Tl és el parell de càrrega, Jm la inèrcia del motor, Bm el coeficient de fricció viscosa del 
motor. Aquest últim, és menyspreat donat el seu poc afecte en el resultat de l’expressió. 
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D’aquesta manera es pot expressar el sistema resultant tal com mostra la figura 7.8. On es 
representa el parell de càrrega com una pertorbació. 
G(s) f(s)C(s) 1/sj
ω*     
ω
Te*
Tl
Te
ω
-
+
-
 
 
En aquest cas, es poden definir les expressions 7.9, on es pot observar que es defineix un 
nou filtre de primer ordre que determinarà la velocitat de resposta del nou sistema. Aquest 
filtre ha de ser més lent que el del parell per tal d’evitar errors, ja que cal  recordar que el 
control de velocitat es realitza per sobre del de parell. Suposant que la pertorbació és nul·la, 
la planta del sistema anterior queda de la forma: 
𝐺𝑝(𝑠) =
𝑓(𝑠)
𝑠·𝑗
                                                                                                ( Eq. 7.8) 
 
              𝑓2(𝑠) =
1
𝜏2𝑠+1
                      𝑄(𝑠) =
𝑓2(𝑠)
𝐺𝑝(𝑠)
=
𝑠·𝑗·(𝜏𝑠+1)
(𝜏2𝑠+1)
                        ( Eq. 7.9) 
𝐶(𝑠) =
𝑄(𝑠)
1−𝑄(𝑠)·𝐺𝑝(𝑠)
=
𝑠·𝑗·(𝜏𝑠+1)
(𝜏2𝑠+1)
1−
𝑠·𝑗·(𝜏𝑠+1)
(𝜏2𝑠+1)
·
1
𝑠·𝑗·(𝜏𝑠+1)
=
(𝜏𝑠+1)·𝑠·𝑗
𝜏2·𝑠
= 𝐾𝑑 · 𝑠 + 𝐾𝑝      ( Eq. 7.10) 
 
Per tant, el controlador implementat serà un PD, amb els valors dels seus paràmetres mostrats 
a 7.10. On 𝜏2 ha de ser major que 𝜏. 
𝐾𝑑 =
𝜏·𝑗
𝜏2
    ;        𝐾𝑝 =
𝑗
𝜏2
                                                                                          ( Eq. 7.11) 
 
Fig.  7.8. Diagrama de blocs del control de velocitat. 
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A continuació es pot veure l’esquema del sistema final en la figura 7.9. 
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7.3. Simulació del sistema 
 
En aquest apartat es durà a terme la simulació del sistema, utilitzant el mateix mètode que per 
al motor de corrent continu. 
L’objectiu no serà altre que mostrar el model dut a terme i realitzar una sèrie de simulacions 
en diferents condicions ( en el buit, amb parell de càrrega, etc), per tal de corroborar que el 
mètode de control implementat segueix estrictament el comportament esperat.  
Fig.  7.9. Modelització del llaç de velocitat del motor de corrent altern. 
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El paquet Simulink conté la biblioteca SimPowerSystems, la qual facilita la modelització i 
simulació de sistemes elèctrics de potència. És una biblioteca molt útil per simular i modelitzar 
sistemes de control, sense impedir que el model estigui format en part per modelitzacions de 
sistemes mecànics.  
En la figura 7.10 es pot observar la modelització del control. Tal com s’observa es pot 
diferenciar entre quatre blocs principals, el bloc del motor amb les seves lectures, el bloc del 
control, el bloc Park i el bloc l‘Antipark.  
 
Fig.  7.10. Modelització en Matlab del control de velocitat.  
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El bloc motor, està format per el bloc Permanent Magnet Synchronous System, el qual és 
proporcionat per la biblioteca SimPowerSystems, i modelitza el motor emprat una vegada 
s’han introduït els paràmetres del motor. 
 Aquest bloc té vàries sortides entre les quals algunes necessàries per a la realimentació com 
la posició, la velocitat i el parell mecànic. L’entrada a aquest motor, tal com s’observa són els 
voltatges de cada fase i el parell de càrrega al que es veu sotmès el motor. També es realitzen 
certes transformacions com per exemple l’obtenció de la fase mecànica a partir de la fase 
elèctrica. També es realitzen unes mesures de la intensitat de cada fase. 
El bloc Park ( de color groc), el qual té com a entrades la intensitat mesurada a l’entrada del 
motor i la fase mecànica del motor i com a sortides la intensitat en referència dqo, es pot 
observar la seva simulació en l’annex A i la figura 7.11. Aquest bloc és bàsicament la 
implementació de la matriu resultat d’implementar la transformació de Clarke i Park, per tant 
el bloc antipark serà molt similar, ja que simplement es correspondrà a la matriu inversa.  
 
Finalment es realitzarà l’explicació del bloc de control. Tal com s’observa a la figura 7.11, en 
primer lloc es du a terme el control exterior de velocitat implementant un controlador PID, la 
sortida del qual és el parell, raó pel qual es duen a terme les transformacions que s’observen 
per tal d’obtenir la referència de la intensitat Q. 
 
Fig.  7.11. Modelització en Matlab del control de velocitat i de corrent. 
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Finalment a partir de la velocitat i la referència de les intensitats dqo, s’implementen dos 
controladors PID. Aplicant les fórmules explicades anteriorment, s’obté les tensions 
d’alimentació del motor en referència dqo. 
 
 
7.4. Obtenció de les constants del motor 
Igual que en el cas del motor DC, és necessari definir el valor d’algunes constants del motor 
per tal de què el programa sigui capaç de resoldre les equacions.  
 
En primer lloc, cal comentar que el valor de la resistència de fase i de la inductància de fase 
s’ha pres el valor que aporta el datasheet del motor de corrent altern. En aquest cas els valors 
són respectivament de 1.3 Ω  i 0.00034 H. També s’ha pogut extreure del datasheet el valor 
del flux és de 2.57666 Wb i el motor esta format per dos pols, és a dir, un parell de pols. 
 
Fig.  7.12. Modelització en Matlab del IMC aplicat al llaç de corrent.  
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Per altra banda, cal destacar que per al valor de la inèrcia del motor serà utilitzat el valor 
calculat anteriorment en el càlcul de les constants del motor DC. Això es deu a què la inèrcia 
anteriorment calculada era la suma de tot el sistema, els dos motors més l’acoblament. 
En la taula 7.2 es poden observar de manera resumida el valor que prendrà cada constant. 
 
Constant Valor 
R ( Resistència)  1.3 [Ω] 
L ( Inductància)  0.00034 [H] 
P ( parell de pols) 1 
Y (flux) 2.57666 Wb 
J (inèrcia) 
 
0.001129 [kgm2] 
W ( velocitat de 
referència) 
600 [rpm] 
Tl ( parell de càrrega) Variable 
 
 
 
Taula.  7.2.  Valor dels paràmetres del motor de corrent altern. 
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 IMPLEMENTACIÓ DELS PROGRAMES 
 
En aquest apartat es pretén dur a terme una explicació i demostració dels programes 
implementats tant per al motor DC com per al motor AC. L’explicació serà feta pas a pas per 
tal de poder entendre correctament tot el procediment. 
 
8.1. Programació per al motor DC.  
En primer lloc cal crear un nou projecte, el qual caldrà configurar. Un cop hi ha el projecte 
creat i configurat, caldrà configurar els rellotges del DSP, ja que es parteix d’un rellotge 
OSCCLK de 30MHz, però el rellotge intern CLKIN és de 150 MHz, a partir d’aquest es pot 
extreure el SYSCLKOUT i el HSPCLK ( rellotge ràpid) i el LSPCLK ( rellotge lent) tal com 
es mostra la figura 8.1. 
 
 
En configurar aquests rellotges, estem dient les divisions respecte al CLKIN, és a dir, seran 
més lents que aquest. 
Un cop configurats els rellotges, es procedirà a configurar les interrupcions. Les 
interrupcions tenen com a funció interrompre el bucle infinit del programa de manera 
cíclica i síncrona i quan aquesta acaba torna al bucle principal. Aquestes interrupcions 
requereixen una configuració. 
Fig.  8.1. Lògica de funcionament dels rellotges 
del DSP. 
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Per configurar aquestes interrupcions caldrà configurar correctament l’Event Manager. En 
el DSP utilitzat hi ha dos events managers, i cada un compta amb dos timers, tres unitats 
de comparació, tres unitats de captura, sis senyals PWM i tres canals QEP. 
En la configuració del Event manager, cal indicar quin rellotge serà utilitzat com a base de 
temps, en aquest cas s’utilitza el rellotge ràpid, prèviament configurat a 25 MHz. També 
es defineix el valor del comptador, i el mode de comptar en aquest cas ( up/down) el que 
significa que el període obtingut s’haurà de multiplicar per dos. Així doncs es configura el 
comptador fins a 1250, de manera que quan hagin transcorregut 2500 cicles del rellotge, 
es produirà la interrupció ( en aquest cas a 10 KHz). 
Per altra banda, també cal realitzar la configuració del comparador, aquest serà controlat 
i es compararà constantment amb el timer configurat prèviament. Si el comptador supera 
el comparador, el senyal serà positiva i viceversa. Així doncs ens trobem amb un cicle de 
treball amb períodes de nivell alt i baix controlables mitjançant el senyal de comparació. 
Aquest senyal PWM creada, s’ha de configurar amb els senyals de sortida PWM, indicant 
la lògica a seguir, és a dir, en una mateixa branca no hi pot haver dos transistors treballant 
a l’hora, ja que es produiria un curtcircuit. Finalment cal configurar el temps mort entre 
canvi de valor lògic, ja que així s’eviten curtcircuits i es protegeix el sistema donat la ràpida 
velocitat de commutació a què es treballa.  
Per poder realitzar un control en llaç tancat, caldrà configurar el DSP per a què dugui a 
terme les lectures de posició i velocitat del rotor i les lectures d’intensitat i tensió. Per a la 
realització de les lectures de posició i velocitat del rotor, caldrà configurar la unitat QEP 
que llegirà la informació de l’encoder incremental . 
 Per altra banda, també es configurarà la unitat ADC ( analog to digital ) per a què aquesta 
realitzi les lectures de tensió i intensitat. El rellotge de l’ADC pot anar a un màxim de 25 
MHz especificat pel fabricant. 
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Així doncs, a la figura 8.2 es pot observar el mètode de funcionament del ADC, cal doncs, 
configurar sota quint EVM funciona i a quina freqüència mitjançant els rellotges, entre 
d’altres. Com s’observa les lectures ADCINXX passen per un mostrejador i mantenidor i 
mitjançant un seqüenciador configurat prèviament, s’escullen el nombre de conversions a 
realitzar i de quins canals es vol obtenir la informació. 
 
 
Els valors obtinguts han de ser tractats, ja que com s’observa a la figura són 12  bits és a 
dir entre 0 i 4095 en sistema decimal, però aquests 12 bits es llegeixen amb 4 zeros binaris 
a la dreta, cosa que pot induir a errors de lectura. Això es soluciona movent la coma binaria 
4 dígits a l’esquerra mitjançant una operació com el següent exemple:  
Lecura = AdcRegs.ADCRESULT0>>4; 
 
 
Fig.  8.2. Funcionament del bloc ADC del DSP. 
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Un cop tenim tots els actors essencials per dur a terme el control configurat, es pot dur a 
terme el control en llaç tancat, el codi del qual serà escrit a l’arxiu principal “Main.c”.  Aquest 
codi serà presentat a l’annex A. 
 
8.2.  Programació per al motor Brushless AC. 
En aquest apartat es procedirà a mostrar la creació del codi utilitzat per al control del motor 
Brushless AC. Aquest control serà un control en cascada amb llaç interior de parell i llaç 
exterior de velocitat tal com s’ha modelitzat i simulat anteriorment amb l’eina Matlab-Simulink. 
Per a realitzar aquest programa caldrà implementar diversos mòduls que ofereix Texas 
Instruments per al control òptim de motors i que la majoria pertanyen a la biblioteca DMC 
definida anteriorment.  
En primer lloc seguint el procediment empleat en la simulació, es començarà implementant el 
llaç interior de parell. Aquest llaç parteix de la suposició que no és possible realitzar una lectura 
de la velocitat i posició del motor, per això, a diferència de la simulació, l’angle utilitzat no serà 
l’angle realimentat sinó un angle creat electrònicament que tindrà la funció de velocitat de 
referència.  
Per a la creació d’aquest angle serà necessari la implementació dels mòduls ramp control i 
ramp generator. El primer, rep com a entrada la velocitat de referència en tant per u i n’extreu 
una freqüència, cal apreciar que es treballa en IQ15. La freqüència de sortida serà entrada 
del ramp generator que donarà com a sortida l’angle virtual creat. En la figura 8.3 es pot 
observar el diagrama de blocs aportat per Texas Instruments dels respectius mòduls. 
 
Fig.  8.3. Diagrama de blocs del mòdul per la generació del angle. 
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El següent pas serà realitzar les lectures de les intensitats i voltatges, i tractar-les per tal de 
poder-les adaptar a la realimentació, ja que caldrà aplicar les transformades de Clarke i Park.  
En primer lloc, s’implementa el mòdul Line Currents/DC-Bus Voltage Measurements ADC 
Drivers, el qual configura l’ADC del DSP per tal de rebre com a entrades els canals configurats 
amb les lectures d’intensitat i tensió i té com a sortides les intensitats de cada fase i la tensió 
en el bus DC, tal com s’observa a la figura 8.4. 
 
A partir de les mesures del mòdul anterior s’implementen el mòdul Clarke i Park, amb l’objectiu 
d’obtenir finalment les intensitats en coordenades dqo. La figura 8.5 mostra el diagrama 
d’aquests dos mòduls, que com s’observa treballen amb IQ15. 
 
 
Les lectures obtingudes d’intensitats es realimenten a dos PID un per la coordenada ‘d’ i un 
altre per la coordenada ‘q’. La sortida d’aquests PID seran les tensions en ‘d’ i ‘q’ 
respectivament, les quals hauran de transformar-se en coordenades alpha i beta, mitjançant 
el mòdul park inversa.  
Fig.  8.4. Diagrama de blocs del mòdul generador 
del sistema trifàsic de corrents. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.5. Diagrama de blocs del mòdul Clarke i Park. 
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A partir dels valors de tensió en coordenades alpha i beta, s’obtindran els cicles de treball de 
cada fase amb el mòdul SVGEN_DQ, tal com s’observa en la figura 8.6. 
 
 
Finalment s’implementa el mòdul PWM el qual transforma els cicles de treballs obtinguts 
anteriorment en els sis senyals PWM que cal per controlar els sis mosfets utilitzats. 
 
 
 
Un cop realitzat amb èxit el llaç interior de parell, es procedeix a tancar el llaç exterior de 
velocitat. Per fer-ho caldrà utilitzar diversos mòduls de la biblioteca DMC. 
En primer lloc, es posaran en funcionament els mòduls relatius a la lectura de posició, velocitat 
i sentit de gir. Amb això es pretén comprovar que els mòduls estan ben implementats i que 
les mesures són correctament tractades obtenint els valors desitjats. 
Fig.  8.6. Diagrama de blocs del mòdul 
SVGEN DQ. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.7. Diagrama de blocs del mòdul 
generador del senyal PWM. 
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El mòdul QEP és l’encarregat de llegir les lectures provinents de l’encoder incremental i 
retornar l’angle elèctric i el sentit de gir, tal com es mostra a la figura 8.8. 
 
 
Aquest mòdul també conté un paràmetre relatiu al calibratge de l’angle elèctric, per tal de 
determinar el desfasament entre l’encoder i la fase a del motor. 
A continuació es fa ús del mòdul Speed Calculator Based on Frequency Measurement , el 
qual parteix de l’angle I la direcció obtinguts en el mòdul anterior i té com a sortides la velocitat 
en tant per u i la velocitat en revolucions per minut, a partir de la definició d’un paràmetre que 
permet realitzar el canvi d’unitats de tant per u a revolucions per minut. 
També caldrà implementar una sèrie de petits canvis per tal de tancar el llaç exterior. En primer 
lloc, es canvia l’ús de l’angle creat virtualment amb l’angle creat pel mòdul QEP. Caldrà realitza 
aquest canvi en els mòduls Park i Park inversa, cosa que farà essencial el calibratge de l’angle 
abans d’arrencar el programa. 
Finalment es farà ús del mòdul PID, que agafarà la velocitat de referència i la velocitat real de 
la lectura, i tindrà com a sortida la referència de la intensitat Q, la qual esdevindrà variable. 
 
 
Fig.  8.8. Diagrama de blocs del mòdul QEP. 
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 RESULTATS EXPERIMENTALS 
Finalment, es mostraran els resultats experimentals i el mètode empleat per l’obtenció 
d’aquests, amb l’objectiu d’observar els resultats i dictaminar si el control dut a terme aporta 
el resultat desitjat. També es vol dur a terme una comparativa entre el model simulat i el 
sistema real, i intentar justificar els resultats.  
 
9.1. Obtenció de resultats experimentals per al motor DC 
En el cas del motor DC, en primer lloc s’ha realitzat un programa per tal de calcular la velocitat 
de resposta del motor. Per a poder realitzar aquest programa, cal que s’estudiï la freqüència 
a la què ocorre una de les interrupcions, de manera que sabent quantes interrupcions s’han 
produït fins que es compleixi una condició proposada, es podrà deduir el temps que ha 
transcorregut.  
Així doncs, en el cas que ateny, s’utilitza una interrupció governada pel timer 1, el qual està 
en mode up and down, és a dir al arribar al màxim no torna a zero sinó que el comptador 
descendeix a la mateixa velocitat que ascendia. El timer utilitza com a base el High speed 
clock el qual està configurat predeterminadament a 75MHz, és a dir, la meitat de freqüència 
que el sysclockout. El comptador conta fins a 3750 per a cada període, i per tant, es produeix 
una interrupció cada 750 Hz.  
En primer lloc, s’ha realitzat l’estudi del llaç de velocitat. S’ha treballat amb una consigna de 
480 rpm, és a dir, 50.266 rad/s. Per tal de poder realitzar una comparativa entre els resultats 
experimentals i els resultats de la simulació, caldrà adaptar el model de Matlab per treballar 
de la mateixa manera que ho fa el sistema real amb el DSP. Així doncs, cal recordar que el 
DSP treballa en valors en unitari, ja que s’utilitza la biblioteca IQ. Per tant les constants del 
controlador estan adaptades a aquest sistema en unitari. Per treballar en unitari, cal definir 
una velocitat base, la qual està programada com a 2400 rpm. D’aquesta manera caldrà definir 
la mateixa velocitat base al Matlab i treballar en unitari en el controlador PID. 
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Una vegada s’ha adaptat el model simulat, cal adaptar les constants del controlador. La 
constant de proporcionalitat del controlador romandrà amb el mateix valor, en canvi la constant 
d’integració utilitzada en la simulació haurà de ser multiplicada pel valor de mostreig del 
sistema real, ja que aquest és en temps discret. S’ha mesurat la freqüència a la què s’executa 
el controlador el valor del qual és 60 kHz. 
Així doncs, a continuació es presenten els valors de les constants del controlador utilitzades 
per al sistema real i el model simulat, tenint en compte que el període de mostreig del 
controlador és de 33.36 us. 
 
 Sistema Real Model simulat 
Kp 0.02 Kp 0.02 
Ki 0.02 Ki 599.53 
 
Així doncs, s’ha realitzat un programa per tal de calcular el temps que tarda el sistema real en 
arribar a la constant de temps, la qual es produeix quan s’arriba al 63,21% del valor de 
l’estacionari. En el cas que ateny, aquest valor és 31,773 rad/s. 
En la figura 9.1 es pot veure la simulació del sistema durant el primer segon. 
Taula.  9.1.  Valor dels paràmetres del  controlador PID de velocitat. 
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Tal com es pot observar el sistema segueix la consigna tot i que no acaba d’estabilitzar-se. 
També es pot observar com es produeix un sobre pic a l’inici de la simulació. Per altra banda, 
es pot observar la constant de temps del sistema, la qual es produeix en arribar a 31,77 rad/s. 
En la següent figura s’observa el moment en què s’arriba al 63,21% de l’estacionari.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.1. Simulació en Matlab de la velocitat del motor en el 
control de velocitat. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.2. Simulació en Matlab de la velocitat per 
mostrar la constant de temps del sistema. 
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Tal com es pot observar en la figura 9.2, la constant de temps del sistema és de 10,3 ms. El 
sobre pic del sistema és força elevat, en concret del 39%. Finalment el temps en què es 
produeix aquest sobre pic és de 40,7 ms. 
Per altra banda, es configura el programa en el DSP, per tal de capacitar-lo per realitzar 
mesures de temps i de sobre pic de velocitat. En concret, s’ha arribat al 63,21% de l’estacionari 
en el moment que es produïa la interrupció número 8. S’ha realitzat múltiples mesures per tal 
d’assegurar que el resultat sigui fidedigne. Aquest nombre d’interrupcions s’associa a un 
temps de 10,66 ms. 
Per altra banda, també es realitza un subprograma capaç de retornar el valor del pic i el 
moment en què aquest ocorre. Per dur-ho a terme, s’ha realitzat una funció que actualitza el 
valor cada cop que aquest és més gran que en l’última actualització mitjançant la comparació 
directe. Si es produeix aquesta actualització, també caldrà actualitzar el comptador intern a 
partir d’un comptador extern continu.  A partir d’aquest mètode s’han obtingut  
 Els resultats són presentats a continuació a la taula 9.2. 
 
Sistema Real Model simulat Error 
Constant de 
temps 
10.66 ms Constant de temps 10.3 ms 3.5% 
Sobrepic 76,40 rad/s  (50%) Sobrepic 69.88 rad/s 
(39%) 
9.3% 
Temps de 
sobrepic 
44.6 ms Temps de 
sobrepic 
41 ms 8.8% 
 
 
Taula.  9.2.  Resultats experimentals del control de velocitat. 
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Tal com es pot observar, el control realitzat no és el control òptim donat que la velocitat manté 
una petita oscil·lació que fa que el sistema no tingui una resposta prou acurada. Tot i això, cal 
recordar que l’objectiu perseguit és simular el funcionament i la resposta del sistema real, en 
vàries condicions de contorn, és a dir, també cal observar la resposta en sistemes amb un 
cert sobre pic o oscil·lacions.   
Per altra banda, s’observa que el sistema simulat respon de manera força acurada i similar al 
sistema real, donat que la constant de temps varia a l’ordre de micro segons. També el valor 
del sobrepic es considera força ajustat al sistema real igual que el moment en que aquest 
ocorre. 
A continuació, es realitzarà el mateix procediment per al llaç tancat de posició. De la mateixa 
manera que en el  llaç de velocitat, cal adaptar el sistema simulat per treballar en unitari. En 
aquest cas és una mica més complicat fer un sistema equivalent, ja que cada volta representa 
0,00763 en el sistema unitari. El control que es pretén realitzar, implica una consigna de 10 
voltes en sentit positiu del gir, per tant la consigna és 0.0763. 
Per tal de sintonitzar el control PID del llaç exterior, s’utilitzarà el mètode Ziegler-Nichols per a 
llaços tancats. Aquest mètode consisteix a aplicar un controlador proporcional pur i augmentar 
la seva constant proporcional fins que el sistema entri en oscil·lació, i un cop això ha succeït, 
cal mesurar el valor de la Kpo mínima que provoca aquest fet i el període de la oscil·lació( To). 
A partir d’aquestes dades, s’utilitza la taula 9.3 per sintonitzar el controlador de manera que 
s’assegura un esmorteïment davant una entrada graó, com és el cas. 
 
 P PI PID 
Kp 0.5* Kpo 0.45* Kpo 0.6* Kpo 
Ti - To/1.2 To/2 
Td - - To/8 
Taula.  9.3.  Valors de les constants segons el mètode Ziegler-Nichols. 
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Seguint aquesta metodologia de sintonització de controladors, és cerca el valor de Kpo el qual 
és de 17.8. Així doncs en primer lloc es comprova si amb un controlador proporcional obtenim 
una resposta prou ràpida i exacte. D’aquesta manera s’utilitza els valors mostrats a la taula 
9.4 per al primer estudi del control de posició. 
 
Sistema Real Model simulat 
Kp 8.9 Kp 8.9 
Ki 0 Ki 0 
Kd 0 Kd 0 
 
Tal i com s’observa a la figura 9.3, aplicant un controlador proporcional pur, el sistema 
evoluciona ràpidament i de manera acurada sense provocar sobrepics ni oscil·lacions raó per 
la qual es decideix mantenir aquest tipus de controlador. L’inconvenient d’utilitzar aquest tipus 
de controlador és que l’error estacionari no podrà ser corregit i romandrà constant. Tot i això, 
s’ha quantificat aquest error estacionari i s’ha considerat menyspreable.  
 
Taula.  9.4.  Valors de les constants del controlador de posicionament. 
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Així doncs, per tal de poder realitzar una comparativa entre el sistema real i el model simulat, 
s’han agafat dos valors davant l’entrada graó. Aquests valors es corresponen al temps 
d’arribada al 63,21% i el temps d’arribada al 95% el qual es considerarà com el temps 
d’establiment. Aquests valors es corresponen a 0.458 segons i 1.15 respectivament. Tal com 
s’observa, en aquest cas ja es parla de respostes de l’ordre de segons, ja que el sistema 
requereix més temps per arribar a realitzar les dues voltes. Per altra banda, cal comentar que 
s’ha limitat la sortida del controlador a una consigna màxima de 0.2 i una mínima de -0.2 en 
tant per u, donat que així s’evita forçar massa el motor, ja que amb aquesta limitació es pot 
realitzar l’estudi sense cap problema.  
Pel que fa al sistema real, seguint els passos realitzats en els experiments anteriors, s’ha 
programat un comptador capaç de prendre les mesures necessàries.  D’aquesta manera, 
s’obtenen uns valors de 0.52 segons d’arribada al 63.21% i un temps de 1.077 d’arribada al 
95%. A continuació es presenta la taula 9.5 amb els resultats. 
 
Fig.  9.3. Simulació en Matlab de la posició del motor en el control de posició. 
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Sistema Real Model simulat Error 
Constant de 
temps 
0.52 s Constant de 
temps 
0.458 s 12% 
Temps 
d’establiment 
0.1077 s Temps 
d’establiment 
1.15 s 6.3% 
 
A partir dels resultats obtinguts, es pot comprovar com ambdós sistemes es comporten de 
manera molt similar, i la variació entre ells és de l’ordre de milisegons, de manera que la 
simulació és satisfactòria.  
9.2. Obtenció de resultats experimentals per al motor AC 
En aquest apartat, es procedirà a mostrar la resposta del sistema real i del model simulat, i 
realitzar una comparativa d’aquests per al motor de corrent altern utilitzat. 
En primer lloc cal comentar que l’estudi es realitzarà del sistema amb el llaç intern de parell i 
el llaç exterior de velocitat. Els subprogrames per a realitzar mesures, s’implementaran en la 
interrupció principal, la qual funciona amb el timer 1. Aquest timer compta fins a 3750 en mode 
up/down, és a dir, es completa un període cada 7500 interrupcions del rellotge ràpid 
(HSPCLK), per tant es produirà una interrupció cada 50 us. 
L’estudi es realitzarà davant una entrada graó de velocitat a 600 rpm.  De la mateixa manera 
que en el motor DC, el DSP treballarà en tant per u, de manera que cal ajustar el sistema 
simulat per adaptar-lo al mètode de treball del DSP i així aconseguir que ambdós sistemes 
siguin el màxim igual possible.  
 
 
Taula.  9.5.  Resultats experimentals del control de posicionament. 
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Una vegada s’ha adaptat el sistema simulat, caldrà adaptar les constants dels dos 
controladors PID existents. Cal recordar que el valor de les constants es  va determinar a partir 
del mètode del “Internal Model Control”, de manera que aquestes constants depenen del valor 
de la constant de temps del llaç exterior i interior.  Així doncs, la relació es presenta en la taula 
9.6. 
 
Constant Valor 
Tau ( constant de temps del llaç intern) 0.038 
Tau1 (constant de temps del llaç extern) 0.09 
Kp ( constant proporcional del llaç 
intern) 
L/tau 
Ki (constant integradora del llaç intern) R/tau 
Kp1 ( constant integradora del llaç 
extern) 
Tau*J / Tau1  
Ki1 ( constant integradora del llaç 
extern) 
J / Tau1 
 
Aquest sistema implica que les constants de temps escollides es correspondran 
aproximadament  a les constants de temps reals de cada un del llaç, això serà comprovat 
posteriorment.   
 
Taula.  9.6.  Equacions de les constants dels controladors PID del motor de 
corrent altern. 
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Seguint amb les fórmules presentades anteriorment es procedeix a designar els valors  de les 
constants utilitzades per a sintonitzar ambdós controladors PID. Pel que fa al llaç interior, els 
valors del model simulat són Kp= 0.0089 i Ki=34.2105. En el sistema real, cal variar la Ki, la 
qual ha de ser multiplicada pel temps de mostreig, el qual és de 50 us, de manera que el valor 
final és 0.0017105. 
Pel que fa al llaç exterior, la Kp pren un valor de 0.0125 i la Ki pren un valor de 4.77*10-4 en el 
model simulat i pren un valor menor en el sistema real. Donat que el valor és molt baix, es 
considera que la constant integradora del llaç exterior és menyspreable i es suposarà nul·la.  
Per altra banda, el valor de Kp per al sistema real és de 2.18 donat que en el model simulat es 
treballa en rad/s mentre que el DSP treballa en valors unitaris. En la taula 9.7 s’observa de 
manera ordenada els valors esmentats. 
 
 Sistema Real Model simulat 
Llaç interior 
de parell 
Kp 0.0089 Kp 0.0089 
Ki 0.0017105 Ki 34.2105 
Llaç exterior 
de velocitat 
Kp 2.18 Kp 0.0125 
Ki 0 Ki 0 
Un cop sintonitzats els controladors, es procedeix a mostrar els resultats obtinguts. En primer 
lloc es vol comprovar si les constants de temps assignades són seguides pel sistema 
modelitzat. D’aquesta manera el llaç interior hauria de tenir una constant de temps pròxima 
als 38 ms, i el llaç exterior una constant de temps pròxima als 90 ms.  
Pel que fa al control de parell, s’observa en la figura 9.4 la gràfica de diferència entre el parell 
real i el parell referència. Partint de l’error inicial de 0.2 Nm, la constant de temps es produeix 
quan l’error passa a ser de 0.0736 Nm, lo qual es produeix passats 32 ms des de l’inici de la 
simulació.  
Taula.  9.7.  Valors de les constants dels controladors PID del motor de corrent 
altern. 
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En el llaç exterior, la constant de temps teòrica és de 90 ms, i tal com es mostra en la figura 
9.5, la simulació parteix d’un error en tant per u de 0.1 en la consigna de velocitat, per tant la 
tau es produeix quan l’error arriba a 0.3679, el qual succeeix passats 105 ms.  
Fig.  9.4. Simulació en Matlab de l’error entre la intensitat i la seva consigna. 
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Això indica que tot i que en ambdós casos es produeix un error pròxim al 15%, el “Internal 
Model Control”  compleix de manera força acurada el seu propòsit.   
Finalment s’ha implementat un subprograma amb l’objectiu de calcular la constant de temps 
del sistema, el pic, el temps de pic i el moment en què s’arriba al 100% de la consigna. En la 
taula 9.8 es mostren els valors per als dos sistemes i l’error entre el sistema simulat i el sistema 
real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.5. Simulació en Matlab de l’error entre la velocitat i la seva consigna. 
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Sistema Real Model simulat Error 
Constant de 
temps 
0.110 s Constant de 
temps 
0.105 s 4.76% 
Temps arribada 
al 100% 
0.22025 s Temps arribada al 
100% 
0.224 s 1.70% 
Pic  626.235 rpm Pic 613.8 rpm 2.03% 
Temps de pic 0.328 s Temps de pic 0.3 s 9.33% 
 
S’observa com en aquest estudi igual que en l’estudi del motor DC, el màxim error el presenta 
el temps de pic, el qual presenta un error del 9.33%. Per altra banda, tots els altres paràmetres 
presenten uns errors força baixos, per sota del 5%, de manera que en un sentit general, la 
simulació del sistema es pot considerar satisfactòria. 
 
Taula.  9.8.  Resultats experimentals del control de velocitat. 
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 ESTUDI ECONÒMIC 
En aquest capítol es vol dur a terme un anàlisi dels costos derivats de la realització del 
projecte. Principalment es tindran en compte els costos relatius a les hores d’enginyeria 
personals dedicades a la formació o realització  del projecte en si mateix. També es 
comptabilitzarà el cost de les llicències dels programes informàtics utilitzats i el cost de la 
plataforma de treball utilitzada conformada pels motors, el DSK. 
El preu per hora considerat del treball com a enginyer serà de 40 euros per hora, aquest preu 
es mantindrà per totes les fases del projecte, tant per la programació com per la simulació 
amb Matlab o per la lectura de resultats.  
Per altra banda dels dos programes utilitzats el Matalb és l’únic que la seva llicencia requereix 
una inversió econòmica. 
En la taula 10.1 es poden observar els costos desglossats per conceptes. 
 
Conceptes Quantitat Preu Cost 
Modelització. 315 hores 40 €/h 12.600 € 
Simulació i lectura de resultats. 210 hores 40 €/h 8.400 € 
Motors 2 unitats 292 584 € 
DSK 1 unitat  450 €/unitat 450 € 
Llicencia programes informàtics. 1 unitat 250 €/unitat 250 € 
Total   22.284 € 
 
Taula.  10.1.  Llistat de costos derivats del projecte. 
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 ESTUDI MEDIAMBIENTAL 
 
En aquest apartat es vol dur a terme un petit estudi d’avaluació de l’impacte ambiental del 
desenvolupament del projecte realitzat.  Es pot afirmar que el projecte dut a terme no tindrà 
un gran impacte ambiental donat que en gran part el projecte es desenvolupa teòricament i 
per tant en gran part d’aquest no s’utilitzen materials perjudicials o es generen residus.  
Cal esmentar que en la basant pràctica del projecte si es du a terme experiments amb els 
motors elèctrics. Aquests motors tenen un consum energètic igual que la placa electrònica i 
els equips informàtics emprats, que es poden comptabilitzar com a energia elèctrica 
consumida, la qual comporta indirectament la creació de C02 enviat a la atmosfera, ja que 
bona part de l’energia elèctrica és creada en centrals energètiques que generen C02.   
Per altra banda, cal recordar que el treball es un estudi per aprofundir en el comportament i el 
control de motors elèctrics, de manera que es pot considerar que aquest estudi pretén 
aprofundir en els motors elèctrics en detriment dels motors convencionals com el de explosió, 
el qual comporta un impacte mediambiental major, per tant, en aquest sentit el projecte està 
remant a favor de l’eficiència energètica i la conservació del medi ambient.  
Finalment, també caldria comptabilitzar en aquest estudi tot el material usat al llarg del treball, 
com papers, llapis, tinta d’impressora, bolígraf entre d’altres. Tot i que s’acostuma a passar 
per alt tots aquests materials, tenen un pes mediambiental que cal tenir en compte. 
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 CONCLUSIONS 
 
En aquest projecte s’ha dut a terme el disseny, modalització, simulació, de diversos sistemes 
de control i finalment s’ha realitzat la programació del DSP per tal de dur a terme una 
experimentació pràctica dels controls modelitzats. També s’ha realitzat un estudi dels resultats 
tant experimentals com simulats per tal d’extreure’n conclusions. Es pot afirmar doncs, que 
s’han assolit amb èxit els objectius establerts a l’inici del projecte donat que l’obtenció de 
resultats ha  estat satisfactòria i s’ha pogut realitzar una lectura d’aquests.  
Per altra banda, s’han assolit nous coneixements fins i tot més enllà dels inicialment establerts 
en l’abast del projecte. El DSP utilitzat ha permès la realització de controls molt precisos amb 
l’obtenció de dades de forma molt eficient, el qual ha permès poder realitzar una bona lectura 
dels resultats obtinguts. També els models simulats han estat a l’altura de les expectatives, 
doncs, el comportament de la simulació es pot considerar força ajustat a la realitat.  
Pel que fa al caire personal, aquest projecte ha estat de gran ajuda per adquirir amplis 
coneixements que no estaven a l’abast dels estudis realitzats durant la carrera, per això es 
pot considerar com un èxit personal, donat que descobreix un món nou a l’estudiant ple 
d’oportunitats i de coneixements.  S’han ampliat els coneixements en màquines elèctriques, 
control digital, electrònica  digital, electrònica de potència entre d’altres, donat que aquests 
coneixements han estat essencials per  al correcte desenvolupament del projecte. 
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